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V současné době je patrný trend neustálého růstu cen za energie, sloužící k udržování 
vnitřního prostředí v budovách. Na tento trend reagují zákony, vyhlášky i normy 
různými kritérii a limitními hodnotami, jež definují fyzikální parametry používaných 
stavebních materiálů a technologie používané ve stavitelství. Nejčastěji se jedná o 
snižování energetické náročnosti u administrativních, bytových i rodinných budov. Na 
obr. 1.1 je naznačeno přibližné rozdělení spotřeb energií u stavebních objektů. 
 
 
Obr.1 Přibližné rozdělení spotřeb energií u stavebních objektů [12]. 
 
Tématem této práce je úspora energie v případě využití vzduchotechnických systému ve 
stavebních objektech formou aplikace zpětného získávání tepla (zzt).  
Na trhu existují mnoho let systémy, které se stále zdokonalují. Zpětné získávání tepla u 
systémů vzduchotechniky, které najdeme téměř ve všech novějších, modernějších 
budovách, a které nám umožňují efektivní využití odpadního tepla, můžeme rozdělit 
podle přenosu tepla na systémy rekuperační a regenerační. Díky těmto systémům se 
nám daří využít z odpadního vzduchu jeho tepelnou energii a dále ji použít na přiváděný 
vzduch v závislosti na ročním období. Pro uživatele je nejdůležitější informace, jak je 
který systém výkonný a s jakou účinností pracuje. 
V teoretické části této práce jsou představeny běžně používané druhy zpětného 
získávání tepla v současnosti, dále je proveden návrh systému zzt ve variantách a v 
experimentální části je provedeno celoroční měření vybraných fyzikálních parametru na 
vzduchotechnické (vzt) jednotce s deskovým rekuperačním výměníkem. 
U této vzt jednotky probíhal roční sběr dat a výsledkem je posuzování zda se tento 















































VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 





   
 
 FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV TECHNICKÝCH ZAŘÍZENÍ BUDOV 
 FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 































AUTOR PRÁCE                  Bc. ROBERT ŠAFÁŘ  
AUTHOR 








A.1 VYUŽITÍ VZT SYSTÉMU V HISTORII 
Systémy vzduchotechniky, ač se zdají velmi mladé, tak byly využívané ve starověku od 
dob Římanů. K ohřevu podlah v proslulých lázních využívali vhánění horkého vzduchu 
do prostoru dvojité podlahy. 
V hradech a zámcích ve středověku využívali přirozeným způsobem komínových efektů 
instalovaných krbů. Dokonce i ve vesnických domech museli vytvořit prostředí, v němž 
odváděly kouř z otevřeného topeniště, které bylo součástí obytné místnosti. Nad 
hlavami obyvatel byla umístěna okna, která odváděla kouř z místnosti ven. Primitivní 
leč účinné. 
V renesanci si pak šlechta v Itálii pomáhala výstavbou paláců s vysokými místnostmi, 
které měly velmi často konstrukční výšku kolem 5 metrů. Tím bylo zaručeno, že i v 
horkých dnech bude pobyt v paláci příjemný.   
V novověku pak docházelo k výstavbě staveb pro občanskou vybavenost, u kterých je 
nutno řešit výměnu vzduchu technicky náročnějším způsobem. Například při výstavbě 
Národního divadla v Praze byl vytvořen funkční moderní systém vzduchotechniky, kdy 
do sálu byl přiváděn čerstvý vzduch od Vltavy. 
Ve dvacátém století pak v Brně při stavbě vily Tugendhat použili předchůdce 
deskového výměníku, kdy do místností mohli pouštět vzduch provoněný vonnými oleji. 
Kuriózní, ale velmi ekologický způsob chlazení a vlhčení vzduchu používají v 
současnosti při chlazení výstavního stanu v sousední zemi. Umístí balíky slámy ke 
















A.2  VZDUCHTECHNICKÉ SYSTÉMY SE ZPĚTNÝM ZÍSKÁVÁNÍM TEPLA 
  
V následujících řádkách bych Vám chtěl přiblížit zařízení pro zpětné získávání tepla, 
které jsou používány ve vzduchotechnických systémech. Popíši funkčnost, jejich 
použití, výhody i nevýhody jednotlivých systémů. 
 
A.3  VĚTRÁNÍ 
A.3.1 PŘIROZENÉ VĚTRÁNÍ 
• Pasivní větrání netěsnostmi oken 
• Aktivní větrání otevřenými okny 
A.3.1.1 PASIVNÍ VĚTRÁNÍ 
Přirozené větrání není náročné na energii pro dopravu vzduchu do budovy, takže 
nepotřebujeme žádný motor, který by při tomto větrání spotřebovával energii. Záleží 
však na tlakových poměrech v budově a mimo ni, které vznikají buď přírodními silami, 
rozdílem teplot nebo dynamickým tlakem větru, nezáleží na potřebách uživatelů. 
Vlivem netěsností je budova větrána vlivem větru. Podle síly a rychlosti větru 
vyvětráme určité množství vzduchu. Takovému větrání nezabráníme, jedná se tedy o 
nekontrolovatelné větrání.  
Při rozdílu teplot venkovního a vnitřního vzduchu budovy dochází k přetlaku i podtlaku, 
které působí na výplně otvorů a při jejich netěsností k větrání. Toto větrání způsobí v 
zimním období ztrátu tepla okny, velikost záleží na rozdílu venkovní a vnitřní teploty, 
na rozdílu tlaků. V letním období nastávají stavy, při kterých je teplota venkovního i 
vnitřního prostředí stejná. Nedochází tedy k rozdílu tlaků, což má za následek 
nedostatečné vyvětrání místností, vyšší koncentraci CO2 a tedy špatné mikroklimatické 
prostředí pro osoby uvnitř budovy.  
 
A.3.1.2 AKTIVNÍ VĚTRÁNÍ 
Při tomto způsobu větrání se jedná o vědomé a zamýšlené větrání, kdy osoby uvnitř 
budovy, s cílem dosáhnout čerstvého vzduchu (nižší koncentrace CO2) otevírají okno. 




V letním období neuvažujeme energetické ztráty, naopak v zimním období je způsob 
větrání zásadně důležitý. 
Může být zvoleno trvalé otevření okna na ventilaci se svými výhodami i nevýhodami, 
anebo prudké vyvětrání, které se pravidelně opakuje.  
Dotační program nastavil podmínky pro rozsáhlé zateplování objektů a výměnu starých 
netěsných dřevěných oken za nová těsná plastová okna (běžný člověk je instaluje, 
protože věří, že ušetří za teplo). Bez současně nainstalovaného vzduchotechnického 
zařízení, však dochází ke zhoršení přívodu čerstvého vzduchu, zvýšení relativní vlhkosti 
a dalších škodlivin. Lidé, aby ušetřili draze placené teplo v místnosti, méně větrají. 
U tohoto způsobu užívání budov záleží jen na uživateli, na jak dlouho si otevře okno a 
nechá vyměnit venkovní vzduch za vnitřní. Jedinou výhodou je nulová spotřeba energie, 
potřebná na zajištění chodu jakéhokoliv vzduchotechnického zařízení. 
Díky dotacím z Evropské unie a programu Nová zelená úsporám, je však možné 
nejenom vyměnit okna a zateplit budovu, ale také dostat dotaci na vzduchotechnický 
systém se zpětným získáváním tepla. Tím se podpořila nejen prostá úspora za 
spotřebované energie, ale hlavně vytvoření zdravého prostředí uvnitř budov. Protože 
uživatel, při správně nastavených parametrech vzduchotechnického zařízení, se nemusí 
obávat vzniku plísní uvnitř objektu. 
 
   
Obr.3 Přirozené větrání okny 




A.3.2 NUCENÉ A ŘÍZENÉ VĚTRÁNÍ 
Rozdíl mezi řízením a regulací: 
• řízení spočívá v kvantitativním ovlivňování nějakého jevu, ale bez zpětné 
vazby, tedy bez měření, jaký účinek byl dosažen provedeným zásahem 
• regulace spočívá v kvantitativním ovlivňování nějakého jevu se zpětnou 
vazbou, tedy s ohledem na dosažený účinek - k tomu bývá zapotřebí čidlo, 
regulátor a akční člen  
 
A.3.2.1 NUCENÉ VĚTRÁNÍ 
V případě, že si chceme zlepšit kvalitu interního mikroklimatu a ne spoléhat se na 
přírodní vlivy, dostáváme se k nucenému, případně řízenému větrání. 
Nucené větrání spočívá v instalaci ventilační technologie, tedy sání, filtrace, pohonů, 
případně odtahu, s jednoduchým systémem ovládání. Ovládání se omezuje na povely 
Zapni / Vypni. Systém umožňuje pouze jednoduché řízení, např. škrcením průtoku, 
připínáním většího počtu pohonů, anebo cyklickým zapínáním a vypínáním. Systémy 
této generace nebyly vybaveny čidly, řídícími jednotkami ani regulátory. 
Pokud si zvolíme řízené větrání, budeme si moct nastavit dobu větrání, ale nebudeme 
vědět, kolik vzduchu jsme vyměnili. Na rozdíl od regulovaného větrání, u kterého 
můžeme nastavit dobu i množství vyměněného vzduchu. 
 
A.3.2.2 ŘÍZENÉ VĚTRÁNÍ 
Moderní ventilační systémy umožňují řídit a regulovat množství i teplotu ventilačního 
vzduch, a dále jej distribuovat do potřebných prostor a míst v budově. Celý děj tak 
probíhá podle předem stanoveného plánu (algoritmu).  
Pomocí čidel jsou měřeny jak vstupní podmínky nasávaného vzduchu, tedy především 
teplota, ale i vlhkost, případně tlak vzduchu. V jednotlivých větraných (vytápěných) 
prostorách jsou rovněž měřeny výstupní veličiny, především teplota. Další, pomocná 
čidla mohou být rovněž umístěna v distribučních potrubích.  
 




Akčními členy jsou především pohonné ventilátory, dále pak servoventily (klapky), 
které rozdělují proudy vzduchu do jednotlivých směrů, případně mohou jednotlivé 
směry odstavit. 
Regulační systém bývá v současné době elektronický programovatelný systém. Jeho 
úkolem je: 
 
• snadným a přehledným způsobem si zapsat vůli obsluhy o tom, jak má být která 
prostora nebo místnost vytápěna nebo větrána (user-friendly) 
• umožňovat i zadávání časových křivek vytápění  
• regulovat on-line celý ventilační systém, tedy na základě údajů čidel řídit akční 
prvky 
• rozhodovat v některých situacích o strategii vytápění, např. zda je výhodnější 
vzduch nasávat na slunečné či stinné straně budovy, nízko u země či v jiné výšce 
• uchovat (zapisovat si) historii průběhů všech veličin, tedy vstupních, výstupních 
i akčních povelů 
• dozorovat nad správným stavem čidel a akčních členů, vyhodnocovat alarmy, 
vyhlašovat alarmy (tzn. sdělovat je předepsaných způsobem na předepsaná 
místa, např. pomocí SMS, nebo na web). 
• případně uchovávat a vyhodnocovat statistiku činnosti systému, sumace, 
průměry, maxima 
• hlídat a hlásit servisní intervaly akčních členů, vést (i s ručním zadáváním) 
evidenci oprav, závad a údržby čidel i akčních členů 
 
Uvedený ventilační systém bývá v současné době obvykle vybaven zpětným 
získáváním tepla, které výrazně přispívá k ekonomické výhodnosti takového řešení.  
Vyhodnocení technické a ekonomické účinnosti a výhodnosti zpětného získávání tepla 










A.3.2.3 NUCENÉ ŘÍZENÉ VĚTRÁNÍ SE ZPĚTNÝM ZÍSKÁVÁNÍM TEPLA 
Proces zpětného získávání tepla je takový, při kterém se ze vzduchu, který se odvádí za 
určitým účelem z budovy, odebírá teplo a toto teplo se předává do vzduchu, který se do 
objektu přivádí, a který nahrazuje odváděný vzduch. [1] 
 
A.4 ROZDĚLENÍ SYSTÉMŮ ZPĚTNÉHO ZÍSKÁVÁNÍ TEPLA 
Systémy zpětného získávání tepla pracují na principu získání tepla z odpadního 
vzduchu a podle způsobu předání se rozdělují na systémy: 
 
Systémy rekuperační 
o Deskové výměníky – zařízení s přímou výměnou tepla 
o Trubkové výměníky – výměníky bez pohonu teplonosného média 
o Výměníky s kapalinovým okruhem – výměníky s pohonem teplonosného 
média 
o Tepelná čerpadla – zařízení pomocí nuceného pohonu chladiva 
 
Systémy regenerační 
o Rotační výměník – zařízení se stálým směrem vzduchu a měnící se 
polohou akumulační hmoty 
o Přepínací výměník – zařízení s měnícím se směrem proudu vzduchu a 
stálou polohou akumulační hmoty 
U systémů se zpětným získáváním tepla záleží na uživateli, pro co konkrétní systém 
chce používat. Dále na znečištění odpadního vzduchu, teplotě i vlhkosti. V zimním 
období dochází k předání tepla z odpadního vzduchu, v létě naopak k přenosu chladu z 
odpadního do přívodního vzduchu. 
 
A.4.1 SYSTÉMY REKUPERAČNÍ 
o u kterých dochází pouze k přenosu energie, odvodní vzduch proudící 
výměníkem není v přímém kontaktu s přívodním vzduchem 
 




A.4.1.1 DESKOVÉ VÝMĚNÍKY 
Deskové výměníky prošly značným vývojem, ve kterém se změnilo proudění vzduchu z 
křížového na protiproudé změnou tvaru výměníku ze čtyřúhelníku na šestiúhelník. Další 
úprava nastala ve vylepšení předávacích kanálků tepla, změně jejich tvaru, která má za 
následek menší tlakové ztráty a větší turbulenci vzduchu.  
Tato inovace přinesla zvýšení účinnosti z 50-60 % na dnešních 70-80 %. Při i malých 
průtocích vzduchu dochází i k větší účinnosti. [2] Účinnost je závislá především na 
vlhkosti, myslí se tím kondenzace uvnitř výměníku na straně odpadního vzduchu. Pro 
zvýšení teplosměnné plochy se mezi soustavu teplosměnných desek vkládají distanční 
vložky.  
Pokud se bavíme o entalpickém výměníku, ten má teplosměnnou plochu ze 
speciálního papíru, díky které se přenáší i vlhkost a dosahuje až 85% účinnosti citelného 
tepla a 50% vázaného tepla. Mikroporézní struktura papíru umožňuje přenos pouze 
vody a nikoli dalších plynů či jiných látek.  
Díky nízké ceně a jednoduché výrobě se entalpický výměník dostává do zájmu 
investorů v pasivních a nízkoenergetických novostavbách i rekonstrukcích, a to 
v oblasti průmyslových, administrativních i rodinných staveb.   
Jedná se o nejčastěji používaný systém, který se vyrábí z hliníku, nerezového plechu, 
plastu a přenáší pouze citelné teplo.  
Mezi další výhody patří oddělený přívod a odvod, kdy nedochází ke kontaktu 
odvodního a přívodního vzduchu.  
Nevýhodou se zdá být obtížná údržba, čištění.  
S výměníky se můžeme setkat vestavěné do centrálních vzduchotechnických jednotek, 
do jednotek pro VRV-systémy, dvojité jednotky používané pro odvlhčování bazénových 
hal. Pro upřesnění co znamená VRV-systém ( Variable Refrigerant Volume – 
s proměnlivým průtokem chladiva), tento systém umožňuje připojení více vnitřních 
jednotek na jednu venkovní. 
Na straně výstupu musí být výměník opatřen eliminátorem kapek a kondenzátní vanou. 
Eliminátor kapek je zařízení pro separaci kapalné složky z odsávaného vzduchu.  
 




Používá se systém lamel s členitým povrchem, který zachytává kapičky obsažené ve 
vzduchu a následně je odvádí do sběrné nádoby, odkud je kondenzát odváděn do 
odpadu. Kondenzátní vana slouží pro sběr vody vytvářející se při předávání tepla. Tento 
kondenzát je dále odváděn samospádem do odpadu přes sifón. [4] 
Konstrukce výměníku může být provedena ze slitin oceli, což je nejčastější provedení, 
dále se nabízí provedení z plastu, které se spíše používá pro aplikaci v menších 
vzduchotechnických jednotkách. 
Tento typ výměníků se používal v průmyslových halách pro velkoobjemové rekuperace 
vzduchu, ze kterých se dostal do administrativních budov a dále postupem zjednodušení 
konstrukce do bytových a rodinných domů. 
 
Obr.4 Deskový rekuperátor čtyřhranný(v kompaktní vzt jednotce), schéma deskového 
šestihranného výměníku s protiproudem[11]. 
 
A.4.1.2 TRUBKOVÉ VÝMĚNÍKY-TEPELNÉ TRUBICE 
Systém se skládá z uzavřené trubky, ve které je náplň. Systémy pracují na přenosu tepla 
při změně skupenství jejich náplně. Jako náplň se obvykle používá čpavek, freon nebo 
voda. Odváděný teplý vzduch proudící kolem spodní části trubice, kde je doveden do 
varu náplň, a ta v podobě páry stoupá nahoru. V horní polovině trubice proudí chladný 
vzduch, který ochlazuje páry náplně, ty zkondenzují a stékají do spodní poloviny 
trubice. Celý proces se pak opakuje. Teplý vzduch v dolní polovině se ochlazuje, 
zatímco studený vzduch se ohřívá v horní polovině. Máme i vodorovné trubicové 
rekuperátory, které mají trubice v minimálním spádu, a k pohybu se zde využívá 
kapilární síly. Můžeme si všimnout na obrázkuč.5. 
 




Účinnost tohoto systému rekuperace je nižší, řádově okolo 40 %. Jeho nespornou 
výhodou je, že k pohybu náplně nepotřebuje pohon, nevýhodou je problematické řešení 
rozhraní mezi přívodním a odvodním vzduchem. U tohoto systému se může využít vody 
v případě, že teplota odsávaného vzduchu bude vyšší jak 100°C. Při nižších teplotách 
volíme náplň dle teploty varu. Výhodou těchto systému je nižší nárok na prostor a lepší 
čištění. 
Tento typ rekuperace se používá v průmyslových odvětvích, ve kterých se 







Obr.5  Schéma tepelné trubice, uzavřená žebrovaná trubka ve funkci 
výměníku přenášející teplo pomocí skupenských změn.[10]. 
 
A.4.1.3 VÝMĚNÍKY S KAPALINOVÝM OKRUHEM 
Systém je tvořen dvěma výměníky, často jimi jsou lamelové výměníky, které jsou 
propojeny kapalinovým okruhem. Teplo přivádíme přes systém vzduch – voda – 
vzduch. Pro teplonosné medium se dá použít nemrznoucí směs nejčastěji voda 
s přídavkem glykolu.  
Velkou výhodou tohoto systému je, že přívodní i odvodní potrubí může být libovolně 
vzdálené, a další výhodou je bezpečné oddělení přívodního i odvodního vzduchu. Mezi 
nevýhody tohoto systému patří fakt, že k pohybu teplonosného média potřebujeme 
elektrické čerpadlo. Tyto systémy mají nižší účinnost 40 – 60 %, při použití více řad 
můžeme dosáhnout až k 70 %. Systém s kapalinovým okruhem se řadí mezi bezpečnější 
systémy, jelikož nedochází k přenosu škodlivin z odváděného do přiváděného vzduchu.  
Výhodou je možnost propojení více jednotek do jednoho okruhu. 
Systémy se používají pro případy, kdy není možné dovést odsávaný vzduch ke 
vzduchotechnické jednotce, ve kterém by byl jiný typ výměníku. Což bývá často u 
rekonstrukcí starších objektů, kde se používalo přirozené šachtové větrání. Používá se i 




v případech, kdy není možná instalace vzduchotechnického potrubí v historické budově. 
Podařilo se to tak částečně nahradit topenářským potrubím.  
Tento typ rekuperace se používá v historických budovách, i při rekonstrukcích 
vzduchotechnik. 
 
A.4.1.4 TEPELNÁ ČERPADLA 
Systém pracující na principu přenosu tepla při využití kondenzačního a výparného tepla 
chladivové náplně s pomocí práce pohonu, což je u tohoto systému kompresor 
tepelného čerpadla. U tohoto systému se nabízí více variant použití, výměníky 
výparníku a kondenzátoru mohou být stavebně oddělené, anebo mohou být umístěny 
v jedné vzduchotechnické jednotce.  
Dále se nabízí aplikace výměníku tepelného čerpadla umístěného ve vzduchotechnické 
jednotce s deskovým rekuperátorem, při tomto zapojení dochází k větší výhřevnosti 
přívodního vzduchu a vychlazení odvodního vzduchu. U této jednotky nemusíme 
aplikovat dohřívač za rekuperátorem, vzduch přiváděný bude mít stejnou teplotu jako 
odváděný vzduch. 
Nevýhodou je vysoká pořizovací cena.  
Časté využití tepelných čerpadel vzduch- vzduch je u splitových, multisplitových 
systémů pro chlazení nebo ohřev vnitřního vzduchu. Jedná se o jiný případ výměny 
vzduchu, než na který jsme zvyklí, takže se nedá řadit mezi systémy zpětného získávání 
tepla, tak jak ho známe ze vzduchotechniky.  
 
A.4.2 SYSTÉMY REGENERAČNÍ 
o u kterých dochází jak k přenosu energie, tak i k přenosu hmoty. Akumulační 
hmota výměníku je střídavě ve styku s chladným a teplým vzduchem. Je-li 
hmota z pórovitého materiálu, přenáší se i vlhkost 
A.4.2.1 ROTAČNÍ VÝMĚNÍKY 
Systém, u kterého výměna tepla probíhá prostřednictvím akumulační hmoty, která mění 
polohu, ale směr proudění vzduchu je stejný. Akumulační hmota rotoru výměníku je 
tvořena válcem, který má množství malých kanálků, vytvořených navíjením rovné 




zvlněné folie ze slitiny hliníku. Rotor je rozdělen na dvě poloviny vodorovně nebo 
svisle. Jednou polovinou proudí vzduch přívodní, druhou odvodní. Oba proudy jsou 
rozděleny kartáčovým těsněním, přefukování vzduchu záleží na tlakových poměrech na 
obou stranách. Při změně otáček rotoru může docházet ke smíchání přívodního i 
odvodního vzduchu. Podle povrchové úpravy teplosměnné plochy dokáže výměník 
přenášet citelné i vázané teplo.  
Pro zvýšení účinnosti se řadí více výměníku paralelně vedle sebe. [4] Při pohybu těmito 
kanálky probíhá podle požadavků teplý či studený vzduch, a tím předává teplo. Někdy, 
pro zvýšení přenosu vlhkosti, bývá akumulační hmota potažena silikagelem.  
Účinnost těchto systémů je velmi vysoká 70–85 %, díky velké teplosměnné ploše, která 
je tvořená stáčeným, vlnitým hliníkovým plechem, a také odvisí od otáček rotoru a 
rychlostí protékajících proudů vzduchu.    
U tohoto systému je kondenzace považována jako nežádoucí jev, který může zničit 
ložiska rotoru a při nižších teplotách může dojít k zamrznutí celého průřezu rotoru a 
poničení hliníkových lamel o led, který vznikne jak ve vlastním rotoru, tak na 
přepážkách, oddělujících přívodní a odvodní vzduch. Když už by tato situace nastala, 
oprava je velice drahá, protože se musí vyměnit celý rotor, který je nejdražší součástí 
tohoto systému.  
Nevýhodou je jak již zmíněná kondenzace, tak i spotřeba elektrické energie pro točivý 
pohyb stroje. Výhodou oproti deskovému výměníku je velikost zastavěného prostoru. 
Použití nalézá tehdy, pokud dokážeme svést k sobě odpadní i přívodní vzduch. 
 
Obr7. Rotační výměník[10]. 
 
 




A.4.2.2 PŘEPÍNACÍ VÝMĚNÍK 
Systémy s přepínacími výměníky pracují tak, že akumulační plocha zůstává ve stejné 
poloze a přepínají se přívodní a odvodní proudy vzduchu. Soustavu přepínacích 
výměníků tvoří dvě komory naplněné akumulační hmotou a soustavou klapek, které 
přepínají přiváděný a odváděný vzduch tak, aby procházel přes tyto komory střídavě.  
Tento systém má vyšší účinnost, větší rozměry a složitější konstrukci. Udává se teplotní 
účinnost mezi 60 – 90 %, vlhkostní účinnost dosahuje 50 – 70 % [10].    
U tohoto systému dochází ke znehodnocování přívodního vzduchu o vzduch odvodní a 
to tak, před přepnutím klapky se část odvodního vzduchu z akumulační plochy a 
klapkové sekce smísí s přívodním vzduchem. Jednodušeji venkovní vzduch se dostává 
zpátky ven a vnitřní odsávaný vzduch se dostává zpátky do vnitřního prostředí.  
Výhodou je že lze systém lze využít v místech mírného znečištění odpadního vzduchu. 
1) Teplý, méně kvalitní vzduch je odsáván z interiéru 
ven. Teplo z odsávaného vzduchu odebírá keramický 
akumulátor.  
2) Poté co je akumulátor nabitý, dá regulátor pokyn 
ventilátoru na změnu otáček. 
3) Ventilátor nasává zvenku studený čerstvý vzduch. 
Ten jde přes horkou keramiku a při vstupu do 
místnosti má téměř stejnou teplotu jako je 
v místnosti. 
4) Poté co se vybije akumulátor dojde ke změně 
otáček a systém se dostane dostavu 1). 
Obr.8 – schéma principu přepínacího výměníku [10]. 
A.4.3 SYSTÉMY SMĚŠOVACÍ 
o u kterých dochází ke směšování dvou nebo více složek vzduchu a přidávání 








A.5 VYSVĚTLENÍ TECHNICKÝCH POJMŮ A VZORCŮ 
A.5.1 ÚČINNOST VÝMĚNÍKŮ 
Účinnost - je to podíl využité energie k vložené energii  
Účinnost nám vyjadřuje efektivnost systému přenosu energie, která se vyjadřuje 
v procentech. Je rozdílná v závislosti na teplotě, relativní vlhkosti, dimenzování a 
provozu.  
V nabídkách distribučních firem se setkáváme s maximální účinnosti, které jsou 
dosažitelné jen za předpokladu ideálních podmínek, nikoli však v běžném provozu, kde 
jsou hodnoty nižší. Účinnost závisí na velikosti teplosměnné plochy, na velikosti 
výměníku. Pokud zapojíme více výměníků za sebou dojde také ke zvýšení účinnosti, ale 
i ke zvýšení tlakové ztráty. Zvýší se také pořizovací cena.  
Teplotní účinnost se rozděluje na:  
o teplotní účinnost přívodního vzduchu  
o teplotní účinnost odvodního vzduchu 
Při teplotní účinnosti přívodního vzduchu nás zajímá, kolik energie je schopný pojmout 
přiváděný vzduch z teplosměnné plochy. Na rozdíl od teplotní odvodní účinnosti, u 
které hledáme kolik energie je schopný odevzdat odvodní vzduch v rekuperátoru 
teplosměnné ploše. Pokud je na straně odvodního vzduchu výskyt kondenzace, dochází 
k vyšší účinnosti, tj. předání energie.  
Pro změření a vyhodnocení dat je důležité správné umístění čidel ve vzduchotechnické 
jednotce. Čidla nemohou být umístěna ledabyle, ale každé má své dané místo. Pod 














Teplotní účinnost h-x diagram 
 
Graf. 9 - Teplotní účinnost h-x diagram. [4] 
 
A.5.1.1 TEPLOTNÍ PŘÍVODNÍ ÚČINNOST 









	 . 100  (%) 
o t1 je teplota přiváděného venkovního vzduchu 
o t2 je teplota přívodního vzduchu po rekuperaci 
o t3 je teplota odpadního vzduchu vstupující do rekuperátoru 
Je to nejčastěji používaná rovnice pro výpočet účinnosti deskového rekuperátoru. 
Udává, o kolik stupňů je možné ohřát/ochladit přiváděný venkovní vzduch 
z teplosměnné plochy. U rovnice je patrné umístění čidel, kde čidlo jedna (t1) je 
umístěné na vstupu přívodního vzduchu do jednotky označované jako teplota exteriéru, 
čidlo dvě (t2) je umístěné za rekuperátorem, na přívodní části jednotky – toto značíme 
jako teplotu přívodu, čidlo tři (t3) je umístěné v odvodní části před rekuperátorem, 
označované jako teplota interiéru. 




A.5.1.2 TEPLOTNÍ ODVODNÍ ÚČINNOST 









	 . 100  (%) 
 
o t1 je teplota přiváděného venkovního vzduchu 
o t3 je teplota odpadního vzduchu za rekuperátorem 
o t5 je teplota odpadního vzduchu odváděného z interiéru před rekuperátorem 
Odvodní účinnost se nepoužívá tak často, ale je i přesto velmi důležitá. Udává nám, 
kolik energie je schopen odváděný vzduch předat teplosměnné ploše, zda dochází ke 
kondenzaci a tím pádem vyšší účinnosti, a za jakých podmínek tento děj nastává. 
Čidla měřící teplotu i vlhkost, z výše uvedené rovnice, jsou rozmístěna následovně.  
o Čidlo jedna (t1) je umístěné v přívodním potrubí před rekuperátorem značené 
jako teplota exteriéru.  
o Čidlo tři (t3) zaznamenává teplotu odpadního vzduchu po rekuperaci na odvodní 
části jednotky.  
o Čidlo pět (t5) je umístěné před rekuperátorem v odpadním potrubí značeném 
jako teplota interiéru. Tato účinnost je jiná než přívodní, zahrnuje v sobě složky 
citelného i vázaného tepla, které je ve formě kondenzátu. 
A.5.2 DRUHY ÚČINNOSTÍ   
Můžeme se setkat se čtyřmi základními druhy účinností: pro sdílení tepla, pro sdílení 
citelného a vázaného tepla a exergetická. Všechny účinnosti nám udávají skutečně 
přenesené hodnoty tepelného toku z odváděného vzduchu do přiváděného vzduchu. 
 
Základní rovnice sdílení tepla  
 = 	 

         [4], 
Kde  
η … účinnost sdílení tepla (-), 
Q … skutečně přenesený tepelný tok (W), 




 Qmax … maximální tepelný tok, který lze získat mezi odváděným a přiváděným 
vzduchem (W). 
 















   [4], 
 
• Účinnost sdílení celkového tepla 
 







     [4], 
 
• Teplotní účinnost: je měřítkem efektivnosti přenosu citelného tepla, jedná se o 














   pro Vi = Ve, ρi = ρe, cpi = cpe [4], 
 
• Entalpická účinnost: představuje provozní efektivnost přenosu tepla vzhledem 












      [4], 
 
A.5.3 ROVNICE POPISUJÍCÍ TEPELNÉ PŘENOSY 
• Citelné teplo je teplo, které způsobí změnu teploty tělesa. Jde o část chladícího 
výkonu sloužící ke snížení teploty vzduchu 
• Vázané teplo je teplo, které způsobí změnu skupenství (voda na páru, led taje na 
vodu). Jde o část výkonu danou kondenzací vodních par ve vzduchu. 
• Celkové teplo je dáno kombinací citelného a vázaného tepla, jde o celkový 
výkon 
 





Graf.10 - H-X diagram s popisem citelného, vázaného a celkového tepla 
 
Letní období: 
Citelné teplo:  Q = Vz . c . ρ . (te-ti) . η      [4], 
Celkové teplo: Q = Vz . c . ρ . (he-hi) . η      [4], 
 
Zimní období: 
Citelné teplo:  Q = Vz. c . ρ . (ti-te) . η      [4],  
Celkové teplo: Q = Vz . c . ρ . (hi-he) . η      [4], 
(viz.Tzb-info) 
• Vz – popisuje objem vzduchu proudící vzduchotechnickým systémem 
• C – měrná tepelná kapacita vzduchu, která je proměnlivá a závisí na teplotě vzduchu 
• ρ – hustota vzduchu  
• te – teplota exteriéru 
• ti – teplota interiéru 
• he – relativní vlhkost vzduchu exteriéru 
• hi – relativní vlhkost vzduchu interiéru 
• η  – teplotní účinnost  
 




Velmi často se setkáváme s udáváním účinnosti jako jednoho čísla, jenže účinnost se 
neustále mění, je závislá na ročních obdobích, teplotách, relativní vlhkosti. S vyskytující 
se vlhkostí dochází i ke kondenzaci a tedy k vyšší účinnosti. K vyšší účinnosti dochází 
díky kondenzaci vody na stěnách teplosměnné plochy výměníku. Voda jako kapalné 
médium má lepší přenos tepla než suchý vzduch. 
A.5.4 KONDENZACE OVLIVŇUJÍCÍ ÚČINNOST 
U deskového výměníku dochází ke kondenzaci vlhkosti na straně odváděného vzduchu, 
převážně v přechodných i zimních obdobích. Při kondenzaci by se měla zvýšit účinnost, 
sdílí se skupenské teplo a celkový tepelný tok z odpadního do přiváděného vzduchu se 
zvyšuje.  
,,Ke kondenzaci vodní páry dochází za předpokladu změny jejího skupenství, z plynného 
na kapalné. Hranice určující vznik kondenzace, je teplota rosného bodu tr,, při které je 
vzduch nasycen vodními parami. Pro konkrétní stav vzduchu při konstantním 
atmosférickém tlaku existuje unikátní teplota rosného bodu. Při konstantní teplotě 
vzduchu je závislá na podílu vodní páry ve vzduchu, s rostoucím podílem roste i teplota 
rosného bodu“. [11]    
Tab.1 [11] 











Teplota ts ≥ tr,i ts<tr,i ts<tr,i , ts< 0 °C 
Parciální tlak vodní páry (sat-
nasycený) psat(ts) ≥ p(ti) psat(ts) < p(ti) psat(ts) < p(ti) 
Měrná vlhkost xsat ≥ xi xsat<xi xsat<xi 
 
Množství kondenzace, které se ve výměníku vytvoří, není vždy na stejné a nenachází se 
pokaždé na stejném místě. V běžném provozu dochází k minimálnímu vzniku 
kondenzace malé tloušťky, někdy ve formě kapek, které jsou ve srovnání s velikostí 
teplosměnné plochy velmi malé. Pokud ovšem nastane intenzivnější období a množství 
kondenzace se natolik zvýší, že začne stékat po desce a nahromadí se u odvodného 
kanálku, pak se může stát i to, že se odvodní kanálek zahltí a stékající kondenzát může 
dále ovlivnit sdílení tepla ve výměníku. Pokud stéká kondenzát po delší dráze, může se 
přihodit jev, kdy se na jiném místě teplosměnné plochy začne znovu odpařovat do 




odpadního vzduchu a tím může negativně ovlivnit sdílený tok ve výměníku. 
V přechodném období nebo zimním období, kdy se blížíme teplotě okolo 0°C, může 
nastat i zamrzání výměníku, proti kterému by měl pomoci by-pass. Je důležité, aby 
odvodní kanálek s odpadním kondenzátem byl co nejkratší.  
A.5.5 ZÁKLADNÍ TYPY REKUPERAČNÍHO PROUDĚNÍ VE VZT 
• křížový výměník – souproudý, protiproudý 
• souproudé 
• protiproudé 
A.5.5.1 KŘÍŽOVÉ PROUDĚNÍ 
Křížové proudění je dalším typem proudění, při kterém je jeden proud vzduchu kolmý 
na druhý proud vzduchu. Takovéto proudění je účinnější než souproudé ale méně 
účinné než protiproudé. Abychom zvýšili účinnost předání energie, můžeme přidat více 
kanálků do výměníku, kterými bude proudit vzduch, a tím zvýšíme teplosměnnou 
plochu. Křížové proudění se často uplatňuje u menších vzduchotechnických zařízení.  
 











A.5.5.2 SOUPROUDÉ PROUDĚNÍ 
Princip funkce souproudého proudění vzduchu je, že oba proudy vzduchu proudí 
stejným směrem, kdy přívodní vzduch jde vnitřkem potrubí a odváděný vzduch proudí 
vnější stranou potrubí ve výměníku. Přenos energie nastává plochou potrubí, kterého se 
oba proudy vzduchu dotýkají. Nedochází k přenosu vlhkosti, pouze k přenosu citelného 
tepla. 
 
Obr.12 - Souproudé proudění 
 
A.5.5.3 PROTIPROUDÉ PROUDĚNÍ 
U protiproudého proudění jde o dva proudy vzduchu, odvodní a přívodní. Odvodní 
proud vzduchu jde proti přívodnímu proudu, s rozdílem, že oba proudy vzduchu jsou 
v jiném potrubí. Obě tyto potrubí se nachází ve výměníku, tam kde se stýkají plochy 
potrubí, dochází k přenosu tepla v zimě, chladu v létě. Jde o nejúčinnější typ proudění 
vzduchu ve výměníku. 
 










A.5.6 NÁVRH ZAŘÍZENÍ ZPĚTNÉHO ZÍSKÁVÁNÍ TEPLA 
o Při návrhu zařízení se vychází z fyzikálních i ekonomických hledisek 
potřeby zzt. 
o Obecně se vychází z návrhu výměníků s vyčíslením tepelných a 
hydraulických poměrů. 
o Celkové řešení tvoří fyzikální a ekonomická hlediska. Mezi fyzikální řadíme 
nestacionární sdílení tepla a látky při proměnných teplotách a časových 
režimech provozu vzduchotechniky, členitostí teplosměnných ploch a 
čistotou jejich povrchů. Mezi ekonomická hlediska patří vyjádření 
investičních a provozních nákladů, ze kterých jsou nejdůležitější ceny 
energií. 
o Návrh a výpočty vyžadují idealizaci s běžným předpokladem totožných 
průtoků na vstupu a výstupu výměníku. 
o Na závěr aby nemělo chybět vyčíslení návratnosti investic z využití systému 
zpětného získávání tepla. 
o Základními veličinami návrhu a ekonomického hodnocení zpětného 
získávání tepla je tepelný výkon a teplota vzduchu na výstupu z výměníku. 
(M09 - zpětného získávání tepla.pdf) 
 
Postup návrhu zpětného získávání tepla 
o Vychází z vyhlášky ČSN 73 0540-2 Tepelná ochrana budov. Pokud je 
celková intenzita výměny vzduchu v budově větší než n = 2 po dobu 
nejméně 8 hodin denně, požaduje se zpětné získávání tepla s účinností min. 
60%, pokud je n > 1 pak se zpětné získávání tepla doporučuje. 
o Specifikace vstupních hodnot obsahující průtok vzduchu, průměrné venkovní 
teploty, roční dobu provozu vzduchotechnického systému a využívání 
zpětného získávání tepla, ceny tepla a elektrické energie, pořizovací ceny 
zařízení, odpisy a náklady na opravy a údržbu. 
o Volba reálných variant 




o Návrh tepelných prvků zvolených variant zejména výměníků s cílem určení 
velikosti výměníků, teploty na výstupu a tlakových ztrát. 
o Ekonomické hodnocení variant. 
o Výběr optimální varianty dle ekonomického řešení a stavebních podmínek. 
o Podrobný návrh technických prvků celého zařízení 
o Řešení regulace, ovládání provozu a protimrazové ochrany. 
 
A.6 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ SYSTÉMU ZPĚTNÉHO ZÍSKÁVÁNÍ TEPLA 
o Podmínkou dobře navrženého systému zpětného získávání tepla je návratnost 
vložených investic s kladnými finančními efekty při jeho provozu. 
Ekonomické hodnocení obsahuje finanční náklady spojené s nákupem 
zařízení a jeho následným provozem. 
o Po finanční stránce nás zajímá zejména cena energií, doba provozu zařízení 
vzduchotechniky a zpětného získávání tepla, pořizovací náklady na zařízení 
zpětného získávání tepla, průtok vzduchu vyplývají z tepelných a 
hmotnostních toků 
A.7 ENERGETICKÉ HODNOCENÍ 
Energetickým hodnocením rozumíme, porovnání sledovaných objektů ve vztahu 
k referenčnímu objektu. Na energetické hodnocení budov má velký vliv 
vzduchotechnická jednotka, která sama odebírá velkou část energie. Nejedná se jen o 
vytápění, ale díky zlepšujícím se hodnotám obálek budov, spotřeba energie na chlazení 
v letním období. Systémy vzduchotechnických jednotek proto používají na šetření 
energií systémy zpětného získávání tepla. Mezi tyto systémy patří i náš sledovaný 
deskový výměník.  
Důležitá je recyklace tepla z odpadního vzduchu, zmenšení tepelných ztrát, 
regulovatelnost vzduchového výkonu, možné řešení předehřevem vzduchu solárními 
systémy nebo zemním výměníkem. 
Výsledkem energetického hodnocení je množství ušetřené energie, díky systému 
zpětného získávání tepla, do kterého se nesmí zapomenout započítat i náklady nutné na 
pravidelný servis.  




A.8 CENTRÁLNÍ VZDUCHOVÝ SYSTÉM S DECENTRÁLNÍM SYSTÉMEM  
KLIMATIZACE 
A.8.1 DECENTRÁLNÍ SYSTÉM KLIMATIZACE 
Decentrální systém klimatizace (dále pouze klimatizace) slouží jako systém k úpravě 
přiváděného vzduchu do jednotlivých místností. Používá se v kombinaci se 
vzduchotechnickou jednotkou. Vzduch jde potrubím do klimatizace, ve které se podle 
jednotlivých přání zákazníka upravuje vzduch. Úpravou vzduchu se rozumí ohřátí, 
ochlazení, zvlhčení nebo odvlhčení. Systém se používá především u budov s rozdílnými 
požadavky na vnitřní mikroklima jednotlivých místností.  
A.8.2 ÚPRAVY VZDUCHU 
Klimatizace upravuje vzduch v ohřívači, chladiči, zvlhčovači, odvlhčovači. 
 Ohřívač - nejběžnější jsou lamelové výměníky, které z vnější strany obtéká 
vzduch. Teplonosná látka proudí v trubkách, potrubí je většinou z mědi, vede dobře 
teplo, s hliníkovými lamelami, které zvětšují teplosměnnou plochu na straně vzduchu. 
Pro zvýšení výkonu a účinnosti se výměníky zapojují jako protiproudé, skládají se do 
více řad. Základní typy: 
• Teplovodní ohřívač, parní ohřívač, elektrický ohřívač, plynový ohřívač 
Chladiče - při chlazení dochází ke kondenzaci vodní páry ve výměníku, která 
nám odvádí část výkonu chladiče. „Čím nižší je teplota chladící látky a vlhkost 
vstupního vzduchu, tím více páry zkondenzuje“. [4] Existují dva druhy chladičů 
podle chladicího okruhu. První chladící systém, používá kondenzátory, do 
kterých vhání ohřátý vzduch, tam se ochladí a vrací se zpět do chladiče pomocí 
teplonosné látky (chladivo R410 a). Druhý systém pracuje s přímým chlazením. 
Nesmí se zapomínat na odvod kondenzátu a proti mrazovou ochranu. 
 Zvlhčovače - zvlhčení probíhá za filtry a ventilátorem, aby se vlhký vzduch 
nedostal do pohyblivých částí rotoru, kde by mohlo docházet k degradaci kovových 
částí. Filtry by po navlhčení neplnily filtrační funkci a vznikala by velká tlaková ztráta. 
Při zvlhčení vzduchu dochází i k jeho čištění a k adiabatickému chlazení. Zvlhčení se 
provádí v zvlhčovací komoře nebo přímo v místnosti. 




 Základní typy zvlhčovačů: 
•  Parní zvlhčovač, sprchová pračka, zvlhčovač s rotujícím kotoučem, hybridní 
pračka, náplňová pračka, ultrazvukový zvlhčovač, pneumatický zvlhčovač 
Odvlhčovače - odvlhčení vzduchu probíhá jako kondenzační, adsorpční nebo 
absorpční. „Absorpce je vazba chemická, absorbovaná látka vytvoří s absorbentem 
roztok; adsorpce je vazba fyzikální, molekuly vody se zachytávají v mikrostruktuře 
povrchu adsorbentu a jsou vyvázány pomocí vysoké teploty pře regeneraci horkým 
vzduchem beze změny chemické podstaty aktivního materiálu“. [4] 
Základní typy odvlhčovačů: 
• Kondenzační odvlhčení, 
• Adsorpční odvlhčení 
U vodních výměníků se nesmí zapomínat na odvod kondenzátu a ochranu proti 
zamrznutí. 
A.8.3 UKÁZKA PRAKTICKÝCH ZKUŠENOSTÍ V ROZHOVORU S ODBORNÍKY 
I. Návštěva ve firmě instalující vzduchotechnická zařízení 
Abych získal co nejkomplexnější informace od odborníků pracujících s instalacemi 
klimatizačních zařízení, setkal jsem se s p. Vlčkem pracujícím pro firmu Agida s.r.o., 
Rapotín, která působí na trhu přes 10 let a má tak bohaté zkušenosti s rozmachem 
klimatizačních zařízení u nás. Účelem schůzky bylo získání praktických zkušeností 
z dlouholetého provozu, kdy byly řešeny nejrůznější vzduchotechnické systémy 
s kombinací klimatizace. Probírané dotazy a odpovědi. 
1) Proč se instaluje vzduchotechnická jednotka spolu s klimatizační jednotkou? 
o Důvodem spojení těchto dvou systémů je, aby se dodržely interní 
mikroklimatické podmínky vyhovující dnešním standardům pro práci 
v budovách a pro zvýšení komfortu uživatelů. 
 
2) Poruchovost systému vzduchotechniky (deskových výměníků) a klimatizace, co 
ji podle Vás způsobuje? 
o Zpětná odezva po instalaci těchto systémů není veliká, spokojený zákazník 
nemá důvod obracet se na servisní stanici v případě bezproblémového chodu, 




který je zapříčiněn pravidelným servisem a staráním se o systémy. Stává se 
ale častěji, že se zákazník o systém nestará a z těchto důvodů, se zanášejí 
filtry, je velká tlaková ztráta v potrubní síti a vzduchotechnika poté nepracuje 
tak, jak je nastavená.  
Objevují se i případy, kdy zákazník místo výměny starého zaneseného filtru 
za nový, starý filtr z jednotky vytáhne a provoz probíhá bez filtru. 
V prvním bodě se deskový výměník začne zanášet, přestane mít čistě 
teplosměnné plochy a účinnost rekuperace tepla se sníží na minimum. 
Dalším důsledkem je zhoršení přiváděného vzduchu, kdy není přefiltrován a 
do budovy se spolu s čerstvým vzduchem začne dostávat prach a nečistoty 
z venkovního prostředí. Není těžké představit si, co se stane, kdyby 
zákazník, bydlící v oblasti Ostravy v inverzním počasí, vyndal filtry. 
Zákazník si myslí, že když dá stovky tisíc za vzduchotechniku tak už se o ni 
nemusí starat, což je ovšem nesmysl, není to bezúdržbové zařízení. Proto pak 
má s takovými systémy problém, je nespokojený. Nepřipustí si, že chyba 
může být v přístupu zákazníka k pravidelnému servisu. 
3) Rozdíl účinnosti systému zpětného získávání tepla v praxi a deklarovaný od 
výrobce? 
o Při pravidelném servise, kdy dochází k čištění a výměně filtrů je účinnost 
stejná, jak je udáváno od výrobce. 
4) Náročnost instalace vzduchotechnických systému a klimatizace? 
o Instalace se provádí na předem vybraných stavebních objektech, do kterých 
projektant navrhne jednotku, a pracovníci firmy ji pak nainstalují spolu 
s potrubní sítí a koncovými elementy v řádu několika dní. Jde o velmi 
rychlou a bezproblémovou práci. 
5) V jakých objektech se setkáváte častěji s instalací vzduchotechniky? 
o Vzduchotechnika s klimatizací se zatím častěji instaluje v průmyslových 
nebo administrativních objektech, do soukromého sektoru (tím je myšleno 
rodinné budovy či bytové domy) se ještě tolik neinstaluje. Důvod je 
jednoduchý, lidé si zvykli otevírat okno, pokud chtějí vyvětrat vzduch. 
Nezáleží jim už tolik na kvalitě interního mikroklimatu, které by bylo možné 
docílit pomocí vhodně řešených vzduchotechnický systémů. 




6) Jaké jsou podle vás výhody klimatizace? 
o Výhod je nespočet, mezi ty hlavní patří komfortní bydlení, kvalitnější 
mikroklimatické podmínky, lidé si nemusí každou hodinu chodit k oknu, aby 
vyvětrali vnitřní vzduch za venkovní, což je v zimních měsících připravuje o 
teplo a v letním období je to téměř nemožně, při nepříznivém teplém 
venkovním počasí. 
II. Zkušenosti Projektanta vzduchotechnických systémů 
Navštívil jsem i projektanta, ing. Jiřího Petrtýla ze Šumperka, zabývajícího se 
navrhováním vzduchotechnických systémů, kterého jsem se zeptal na otázky ohledně 
navrhování vzt, zpětné vazby se zákazníkem a mnohé další otázky. 
1) Průměrná doba návrhu vzduchotechnického systému? 
Záleží na rozsahu zadaného objektu, v průměru zabere hrubý návrh přibližně 
dva týdny práce. Klientovi na první schůzce nastíníme co vše je potřeba pro 
realizaci a podle typu využívání objektu domluvíme systém vzt. 
2) Nejčastější problémy při návrhu vzt? 
Na co se při návrhu musí dávat pozor jsou finance. Pro zákazníka je většinou 
vzduchotechnická jednotka něčím navíc co v objektu musí mít aby splnil určité 
normy, takže nechce vkládat větší obnos peněz do realizace vzt.  
3) Účinnost vzt systémů? 
Běžně se setkáváme s účinností okolo 50% v návrhu. Zákazník si podle 
dostupných zdrojů občas připlatí za lepší systém s vyšší účinností ale to se příliš  
často nestává. 
4) Spokojenost s vzt? 
Zákazník, který nemá problémy s vzt, nevolá a nedává nám zpětnou vazbu. 
Jakmile nastane problém, což se stává nejčastěji z hlediska malé nebo žádné 
údržby, tak nám hned volá, abychom to řešili. Všechny problémy, které se na vzt 
systému mohou objevit, konzultuje zákazník s projektantem, a to i takové 
problémy, které nespadají pod jeho profesi. Často se stává, že zákazník zavolá, 
že mu nefunguje přívod teplé vody do ohřívače, neodtéká kondenzát z vzt do 
odtoku a mnohé další, a řeší to s projektantem, který následně sežene odborníka, 
který to má na starosti a pošle jej na místo určení. 




5) Životnost vzt? 
Životnost vzt je velmi proměnlivá a záleží na mnoha ukazatelích, podle kterých 
se to dá odhadnout. Například pokud se zákazník o vzt systém stará pravidelně, 
vyměňuje filtry, provádí čištění a servis, pak mu systém vzt může vydržet i 
několik desítek let. Na druhé straně, pokud se o systém vzt nestará, může 
vzduchotechnika vydržet i kratší dobu, než 10 let. Dále záleží na umístění 
jednotky, zda je instalovaná do průmyslové haly nebo administrativní budovy. 
A.8.4 ZÁVĚR 
Z terénního průzkumu a dotazů odborníků pohybujících se několik let v praxi, vyplývají 
následující zjištění: 
Vzduchotechnická jednotka je dobrý sluha ale špatný pán. Pokud se o jednotku staráme, 
může nám vydržet několik desetiletí s vysokou účinností a hlavně s čistým interním 
mikroklimatem, pro které byla navržena. Lidé se ještě nenaučili využívat 
vzduchotechnických systémů v rodinných domech, a lze předpokládat, že v příštích 
několika letech, se vlivem měnících se norem začne větší množství lidí o tyto systémy 
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B.1 INFORMACE O OBJEKTU 
Projektová část diplomové práce vychází z bakalářské práce. Jedná se o sportovní halu 
se zázemím. V této části se navazuje na výpočty a návrhy z bakalářské doplněné dalšími 
dvěma návrhy vedení potrubí v hale, které bude řešeno jako jednočarové 
Sportovní centrum se nachází na severu Moravy ve městě Šumperk. V bakalářské práci 
je rozbor - teplovzdušného vytápění a klimatizací v prostoru sportovní haly, a 
teplovzdušným větráním zázemí sportovní haly. Ve sportovním centru se dále nachází 
posilovna, squash, restaurace. 
Jedná se o dvoupatrovou nadzemní budovu. Vzduchotechnické jednotky jsou umístěny 
na střeše budovy nad částí s restaurací. 
V následující části naleznete: 
- Rozdělení hal na jednotlivé zóny 
- Tepelná bilance místností 
- Tepelní zisky 
- Návrh a popis koncových elementů 
- Návrh vysokotlakých dýz 
- Obrazy proudění vzduchu ve sportovní hale 
- Výpočet útlumu hluku v potrubí 
- Funkční schéma vzt zařízení sportovní haly 
 
  




B.2 ROZDĚLENÍ HALY NA JEDNOTLIVÉ ZÓNY 
 
ZÓNA Č.1 - TEPLOVZDUŠNÉ VYTÁPĚNÍ A KLIMATIZACE PROSTORU SPORTOVNÍ HALY 








B.3 TEPELNÁ BILANCE MÍSTNOSTÍ 
 




Skladba provětrávané fasády 
Keramické dlaždice 0,02 1,01 0,020 Σ R= 6,126 
Vzduchová vrsta 0,06 0,02496 2,404 Rsi= 0,130 
Tepelně izolační vrstva 0,1 0,037 2,703 Rse= 0,040 
Nosná konstrukce PTH 30P+D 0,3 0,45 0,667 Rt= 6,296 
Dřevěný obklad 0,05 0,15 0,333 U= 0,159 
   Vnitřní nosná stěna 
   
Σ R= 0,888 
Dřevěný obklad 0,05 0,15 0,333 Rsi= 0,130 
Nosná konstrukce PTH 24P+D 0,24 0,45 0,533 Rse= 0,130 
Vápenná konstrukce 0,015 0,7 0,021 Rt= 1,148 
   
U= 0,871 
Podlaha tělocvičny+nářadovna 
   Litá polyuretanová vrstva 0,002 0,2 0,010 Σ R= 1,872 
Elastická podložka 0,009 0,2 0,045 Rsi= 0,170 
Anhydritový samonivelační potěr 0,06 1,2 0,050 Rse= 0,000 
Beton C16/20 0,05 1,43 0,035 Rt= 2,042 
PE folie 0,0002 0,2 0,001 U= 0,490 
Tepelně izolační vrstva 0,06 0,037 1,622 
Geotextilie 0,001 0,2 0,005 
Beton C16/20 0,15 1,43 0,105 
   Podlaha posilovny+šaten+chodby 
   Laminátová podlaha 0,008 0,2 0,040 Σ R= 0,982 
Akustická izolace 0,002 0,2 0,010 Rsi= 0,170 
Samonivelační vrstva 0,05 1,2 0,042 Rse= 0,000 
PE folie 0,0002 0,2 0,001 Rt= 1,152 
Minerální plsť 0,04 0,056 0,714 U= 0,868 
ŽB monolitická deska 0,25 1,43 0,175 
   Podlaha wc+sprchy+restaurace 
   Keramická dlažba 0,009 1,01 0,009 Σ R= 1,683 
Flexi tmel 0,004 0,2 0,020 Rsi= 0,170 
Anhydritový samonivelační potěr 0,06 1,2 0,050 Rse= 0,000 
Pe folie 0,0002 0,2 0,001 Rt= 1,853 
Minerální plsť 0,08 0,056 1,429 U= 0,540 
ŽB monolitická deska 0,25 1,43 0,175 
   Vnitřní nenosné stěny 
   
Σ R= 0,423 
Omítka vápenná 0,015 0,88 0,017 Rsi= 0,130 
PTH 17,5 P+D 0,175 0,45 0,389 Rse= 0,130 
Omítka vápenná 0,015 0,88 0,017 Rt= 0,683 
   
U= 1,464 
Podlaha bowling+posilovna 
   Laminátová podlaha 0,008 0,2 0,040 Σ R= 0,982 
Akustická izolace 0,002 0,2 0,010 Rsi= 0,170 
λ (%. &
− (. )) *   
( & +. ). % 




Anhydritový samonivelační potěr 0,05 1,2 0,042 Rse= 0,170 
Pe folie 0,0002 0,2 0,001 Rt= 1,322 
Minerální plsť 0,04 0,056 0,714 U= 0,757 
















































ČAS 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Idv=Av.Iov 11400 13338 14820 15846 16074 15846 14820 24738 36594 41154 32718
SEVERO-VÝCHODNÍ FASÁDA Idv=Av.Iov 11877 8029 4995 5143 5217 5143 4810 4329 3700 4134 1961
JIHO-VÝCHODNÍ FASÁDA Idv=Av.Iov 49720 56210 55660 48070 34760 20350 14300 12870 11000 8580 5830
JIHO-ZÁPADNÍ FASÁDA Idv=Av.Iov 7800 9126 10140 14430 24648 34086 39468 39858 35256 26130 14040













































) Qor (W ) Qok  (W ) Qo  (W ) Qs   (W ) Qs (W) Qsi (W) Ql (W) Qsv (W) Ql (g/h) Ql (g/s)
Zařízení č.1 Hala
okna SZ 5oken 6,2x4,6 0 10267 2909 154,54
okna SV žádné 0 0 0 537,97
Σ 10267 2909 13176 692,51 223,52 -5637,02 4340 16326,5 11260 3,1278
Zařízení č.2 Zázemí haly Sos (m
2
) Qor (W )
okna JV
3 okna 1,5x2 0,33 4758,6 192,6
2okna 1,5x1 0,165 1584,2 64,2
okna 0,75x1 0,083 396 16,05



























Tepelné zisky okny 
 





2 okna 1,5x2 0,33 3168,4 60 
2okna 1,5x1 0,165 792,1 30 
okno 3x6,9 20,4 8006 207 49,5 
okna SV 
2okna 2x1,5 2,84 751,1 60 
okno 4,2x6,9 28,53 7157 289,9 54,55 
Σ 19875 646,9 20521 104,05 





5oken 1,5x5 3,02 2356,9 150 22,31 
okno SZ 
okno 0,75x1 0,9 266,1 7,5 9,16 
Σ 2623 157,5 2780,5 31,47 





5oken 1,5x2 3,16 6092,2 112,5 21,52 
Σ 6092,2 112,5 6204,7 21,52 





okno 1x1 1,11 422,33 10 
2okna 4,5x1,5 6,92 5374,5 108 
4okna 1,5x2 3,22 4942,3 96 128 































105 150 TVPM, 125 TVPM 45;40 30;30 150 TVOM, 125 TVOM 45;60 25;27
107 . . . 80 TVOM 45 26
108 125 TVPM, 125 TVPM 40;40 30;30 150 TVOM 40 25
109 150 TVPM, 125 TVPM 45;40 30;30 150 TVOM, 150 TVOM 40;60 25;27
110 200 TVPM 60 25 125 TVOM 60 27
111 150 TVPM 45 30 200 TVOM 60 25
112 200 TVPM 60 25 100 TVOM 65 25
113 . . . 125 TVOM 60 27
114 200 TVPM 60 25 125 TVOM 60 27
115 160 TVPM, 100 TVPM 45;55 25;33 150 TVOM 40 25
116 150 TVPM 45 30 200 TVOM 60 25
117 150 TVPM 45 30 200 TVOM 60 25
119 . . . 80 TVOM 45 26
120 . . . 80 TVOM 45 26
121 . . . 80 TVOM 45 26
122 . . . 80 TVOM 45 26
DÝZA S DALEKÝM DOSAHEM VÝUSTKA PRO KR. POTRUBÍ
PŘÍVOD ODVOD
106 20x315 100 43 16x(1,225x0,125) 40 45





























Obr.15 Navrhování dýz 




























B.5 PROUDĚNÍ V HALE 
 
 
Obr.17 Modelování proudění vzduchu 








Přívodní potrubí ŠÍŘKA VÝŠKA
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 2 600 0,722 12,0 4,8 0,150 400 355 0,14 5,09 0,31 2,4 37,25 41,0
2 2 400 0,667 1,4 4,6 0,145 400 355 0,14 4,69 0,31 0,3 3,97 4,4
3 2 225 0,618 3,0 4,4 0,140 400 355 0,14 4,35 0,31 0,3 3,41 4,3
4 2 050 0,569 5,6 4,0 0,142 400 355 0,14 4,01 0,31 0,9 8,68 10,4
5 1 900 0,528 1,5 3,8 0,139 400 355 0,14 3,72 0,31 0,3 2,49 3,0
6 1 700 0,472 4,0 3,4 0,139 355 355 0,13 3,75 0,31 0,6 5,05 6,3
7 1 550 0,431 3,2 3,2 0,135 355 355 0,13 3,42 0,45 0,3 2,10 3,5
8 1 400 0,389 5,0 3,0 0,130 315 355 0,11 3,48 0,45 0,6 4,35 6,6
9 1 150 0,319 1,3 2,8 0,114 280 355 0,10 3,21 0,45 0,6 3,72 4,3
10 900 0,250 3,0 2,6 0,096 225 355 0,08 3,13 0,45 0,6 3,53 4,9
11 650 0,181 2,7 2,4 0,075 225 355 0,08 2,26 0,45 0,6 1,84 3,1
12 450 0,125 0,8 2,2 0,057 160 355 0,06 2,20 0,67 0,6 1,74 2,3
13 250 0,069 3,4 2,0 0,035 100 355 0,04 1,96 0,67 0,6 1,38 3,7
Σ 157,7 Pa
Odvodní potrubí
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 2 600 0,722 8,0 4,8 0,150 400 355 0,14 5,09 0,31 2,4 37,25 39,7
2 2 375 0,660 3,8 4,6 0,143 400 355 0,14 4,65 0,31 0,3 3,89 5,1
3 2 200 0,611 5,0 4,4 0,139 400 355 0,14 4,30 0,31 0,9 10,00 11,6
4 2 050 0,569 1,5 4,0 0,142 400 355 0,14 4,01 0,31 0,3 2,89 3,4
5 1 800 0,500 0,1 3,8 0,132 355 355 0,13 3,97 0,31 0,6 5,67 5,7
6 1 550 0,431 1,6 3,4 0,127 315 355 0,11 3,85 0,31 0,9 8,01 8,5
7 1 450 0,403 2,4 3,2 0,126 315 355 0,11 3,60 0,45 0,3 2,34 3,4
8 1 300 0,361 1,2 3,0 0,120 280 355 0,10 3,63 0,45 0,6 4,75 5,3
9 1 150 0,319 2,7 2,8 0,114 250 355 0,09 3,60 0,45 0,9 7,00 8,2
10 1 100 0,306 1,5 2,6 0,118 250 355 0,09 3,44 0,45 0,3 2,13 2,8
11 950 0,264 2,5 2,4 0,110 225 355 0,08 3,30 0,67 0,6 3,93 5,6
12 700 0,194 1,0 2,2 0,088 180 355 0,06 3,04 0,67 0,6 3,33 4,0
13 650 0,181 1,2 2,0 0,090 180 355 0,06 2,83 0,67 0,3 1,44 2,2
14 450 0,125 2,0 1,8 0,069 125 355 0,04 2,82 0,67 0,6 2,86 4,2
15 250 0,069 1,0 1,6 0,043 100 355 0,04 1,96 0,67 0,6 1,38 2,0
Σ 171,7 Pa
Zařízení číslo 2 - Zázemí haly








Přívodní potrubí ŠÍŘKA VÝŠKA
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 2 600 0,722 12,0 4,8 0,150 400 355 0,14 5,09 0,31 2,4 37,25 41,0
2 2 400 0,667 1,4 4,6 0,145 400 355 0,14 4,69 0,31 0,3 3,97 4,4
3 2 225 0,618 3,0 4,4 0,140 400 355 0,14 4,35 0,31 0,3 3,41 4,3
4 2 050 0,569 5,6 4,0 0,142 400 355 0,14 4,01 0,31 0,9 8,68 10,4
5 1 900 0,528 1,5 3,8 0,139 400 355 0,14 3,72 0,31 0,3 2,49 3,0
6 1 700 0,472 4,0 3,4 0,139 355 355 0,13 3,75 0,31 0,6 5,05 6,3
7 1 550 0,431 3,2 3,2 0,135 355 355 0,13 3,42 0,45 0,3 2,10 3,5
8 1 400 0,389 5,0 3,0 0,130 315 355 0,11 3,48 0,45 0,6 4,35 6,6
9 1 150 0,319 1,3 2,8 0,114 280 355 0,10 3,21 0,45 0,6 3,72 4,3
10 900 0,250 3,0 2,6 0,096 225 355 0,08 3,13 0,45 0,6 3,53 4,9
11 650 0,181 2,7 2,4 0,075 225 355 0,08 2,26 0,45 0,6 1,84 3,1
12 450 0,125 0,8 2,2 0,057 160 355 0,06 2,20 0,67 0,6 1,74 2,3
13 250 0,069 3,4 2,0 0,035 100 355 0,04 1,96 0,67 0,6 1,38 3,7
Σ 157,7 Pa
Odvodní potrubí
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 2 600 0,722 8,0 4,8 0,150 400 355 0,14 5,09 0,31 2,4 37,25 39,7
2 2 375 0,660 3,8 4,6 0,143 400 355 0,14 4,65 0,31 0,3 3,89 5,1
3 2 200 0,611 5,0 4,4 0,139 400 355 0,14 4,30 0,31 0,9 10,00 11,6
4 2 050 0,569 1,5 4,0 0,142 400 355 0,14 4,01 0,31 0,3 2,89 3,4
5 1 800 0,500 0,1 3,8 0,132 355 355 0,13 3,97 0,31 0,6 5,67 5,7
6 1 550 0,431 1,6 3,4 0,127 315 355 0,11 3,85 0,31 0,9 8,01 8,5
7 1 450 0,403 2,4 3,2 0,126 315 355 0,11 3,60 0,45 0,3 2,34 3,4
8 1 300 0,361 1,2 3,0 0,120 280 355 0,10 3,63 0,45 0,6 4,75 5,3
9 1 150 0,319 2,7 2,8 0,114 250 355 0,09 3,60 0,45 0,9 7,00 8,2
10 1 100 0,306 1,5 2,6 0,118 250 355 0,09 3,44 0,45 0,3 2,13 2,8
11 950 0,264 2,5 2,4 0,110 225 355 0,08 3,30 0,67 0,6 3,93 5,6
12 700 0,194 1,0 2,2 0,088 180 355 0,06 3,04 0,67 0,6 3,33 4,0
13 650 0,181 1,2 2,0 0,090 180 355 0,06 2,83 0,67 0,3 1,44 2,2
14 450 0,125 2,0 1,8 0,069 125 355 0,04 2,82 0,67 0,6 2,86 4,2
15 250 0,069 1,0 1,6 0,043 100 355 0,04 1,96 0,67 0,6 1,38 2,0
Σ 171,7 Pa









































ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              Poznámka
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 2 600 0,722 2,5 0,289 560 560 0,29 2,50 2,8 6,5 18,2 protidešťová žaluzie
2 2 600 0,722 5 0,144 400 355 0,14 5,09 0,2 32,9 6,6 koleno
3 2 600 0,722 1,0 5 0,144 400 355 0,14 5,09 0,7 32,9 23,0 vstup do jednotky
Σ 47,8 Pa
Výtlak
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              Poznámka
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 2 600 0,722 1,5 5 0,144 400 355 0,14 2,50 1,0 51,3 51,3 výstup z jednotky
2 2 600 0,722 5 0,144 400 355 0,14 5,09 0,2 32,9 6,6 koleno
3 2 600 0,722 2,5 0,289 560 560 0,29 2,50 2,8 6,5 18,2 protidešťová žaluzie
Σ 76,1 Pa
Sání tělocvična
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              Poznámka
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 26 500 7,361 2,5 2,944 2 000 1 600 2,94 2,50 2,8 6,5 18,2 protidešťová žaluzie
2 26 500 7,361 5 1,472 1 250 1 120 1,40 5,26 0,2 32,9 6,6 koleno
3 26 500 7,361 2,5 5 1,472 1 250 1 120 1,40 5,26 0,7 32,9 23,0 vstup do jednotky
Σ 47,8 Pa
Výtlak
ozn. V V           L             v´      S´                  A B S v         R       ξ                Z                 Δp              Poznámka
(m3/h)  (m3/s) (m)   (m/s)   (m2)  (mm)  (mm)  (mm)  (m/s)  (Pa/m)   ( - )  (Pa)  (Pa)
1 26 500 7,361 2,5 5 1,472 1 250 1 120 1,40 5,26 1,0 51,3 51,3 výstup z jednotky
2 26 500 7,361 5 1,472 1 250 1 120 1,40 5,26 0,2 32,9 6,6 koleno
3 26 500 7,361 2,5 2,944 2 000 1 600 2,94 2,50 2,8 6,5 18,2 protidešťová žaluzie
Σ 76,1 Pa




B.7 NÁVRH ÚTLUMU AKUSTICKÉHO HLUKU 
Tab.7 
 
Zařízení č.1 - hala
Akustické parametry zařízení
Přívod ozn. Hladiny akustického výkonu v oktávových pásmech a celková hladina LwA
Oktávové pásmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Lwa
Vstup (dB) 72,6 78,4 74,2 69,2 64,0 56,2 46,7 82
Výstup (dB) 83,6 89,5 87,4 85,6 85,1 82,3 73,7 95
Okolí (dB) 62,5 67,3 59,2 55,5 54,8 52,9 40,5 71
Přirozený útlum Dp
úsek 1 - rovné potrubí D2 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Přirozený útlum celkem Dp 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tlumič hluku
Trox l=1000 mm/in 50 11,0 18,0 20,0 29,0 34,0 28,0 22,0
Trox l=1500 mm/in 50 14,0 26,0 29,0 39,0 43,0 35,0 29,0
Hladina akustického výkonu na fasádě Lv1 58,6 45,5 38,4 17,6 8,1 19,3 22,7 62,0
Směrový činitel Q 2
Vzdálenost k sousední zástavbě r 8
Hladina akustického tlaku Lso 36
Předepsaná hodnota akustického tlaku Lp,A 55
Zařízení č.1 - hala
Akustické parametry zařízení
Přívod ozn. Hladiny akustického výkonu v oktávových pásmech a celková hladina LwA
Oktávové pásmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Lwa
Vstup (dB) 72,6 78,4 74,2 69,2 64,0 56,2 46,7 82
Výstup (dB) 83,6 89,5 87,4 85,6 85,1 82,3 73,7 95
Okolí (dB) 62,5 67,3 59,2 55,5 54,8 52,9 40,5 71
Přirozený útlum Dp
úsek 1 - koleno 3ks * D1 0,0 0,0 3,0 6,0 9,0 9,0 9,0
úsek 2 - rovné potrubí 3,3m * D2 2,0 1,5 1,0 0,7 0,7 0,7 0,7
Přirozený útlum celkem * Dp 2,0 1,5 4,0 6,7 9,7 9,7 9,7
Tlumič hluku
Trox l=1500 mm/in 50 14,0 26,0 29,0 39,0 43,0 35,0 29,0
Trox l=2000 mm/in 50 17,0 34,0 38,0 48,0 50,0 43,0 36,0
Hladina akustického výkonu ve výustce Lv1 52,6 29,5 20,4 -1,4 -7,9 4,3 8,7 56,0
Hladina akustického výkonu výustky Lvy 43
Korekce na počet výustek K Lk = 10.log(n2) počet výustek: 22 13
Hladina akustického tlaku všech výustek Ls Ls = 10.log(10
Lv1/10+10Lvy/10)+K 70
Směrový činitel Q 2
Vzdálenost od výustky k posluchači r 6,5
Pohltivá plocha místnosti A A = S . α 205,8
Hladina akustického tlaku v místě posluchače Lso 39,7
Předepsaná hodnota akustického tlaku v místnosti Lp,A 60

















Zařízení č.2 - zázemí
Akustické parametry zařízení
Přívod ozn. Hladiny akustického výkonu v oktávových pásmech a celková hladina LwA
Oktávové pásmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Lwa
Vstup (dB) 62,1 72,6 69,7 66,7 63,9 57,3 51,0 75,7
Výstup (dB) 68,4 80,4 80,7 79,1 81,0 77,3 71,0 87,1
Okolí (dB) 50,0 59,5 52,7 49,0 50,7 48,0 37,8 61,8
Přirozený útlum Dp
úsek 1 - rovné potrubí * D1 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Přirozený útlum celkem * Dp 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tlumič hluku
Trox l=1000 mm/in 50 11,0 18,0 20,0 29,0 34,0 28,0 22,0
Hladina akustického výkonu na fasádě Lv1 51,1 54,6 49,7 37,7 29,9 29,3 29,0 58,0
Směrový činitel Q 2
Vzdálenost k sousední zástavbě r 8
Hladina akustického tlaku Lso 32
Předepsaná hodnota akustického tlaku Lp,A 55
Zařízení č.2 - zázemí
Akustické parametry zařízení
Přívod ozn. Hladiny akustického výkonu v oktávových pásmech a celková hladina LwA
Oktávové pásmo 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Lwa
Vstup (dB) 62,1 72,6 69,7 66,7 63,9 57,3 51 75,7
Výstup (dB) 68,4 80,4 80,7 79,1 81 77,3 71 87,1
Okolí (dB) 50 59,5 52,7 49 50,7 48 37,8 61,8
Přirozený útlum Dp
úsek 1 - koleno 3ks * D1 0 0 3 6 9 9 9
úsek 2 - rovné potrubí 10,1m * D2 6,06 4,55 3,03 2,02 2,02 2,02 2,02
Flexi potrubí 1,1m D3 13,2 17,05 14,3 11 8,25 10,45 5,5
Přirozený útlum celkem Dp 13,2 17,1 14,3 11,0 8,3 10,5 5,5
Tlumič hluku
Trox l=2000 mm/in 50 17,0 34,0 38,0 48,0 50,0 43,0 36,0
Hladina akustického výkonu ve výustce Lv1 38,2 29,4 28,4 20,1 22,8 23,9 29,5 42,0
Hladina akustického výkonu výustky Lvy 30
Korekce na počet výustek K Lk = 10.log(n2) počet výustek: 18 13





Směrový činitel Q 2
vzdálenost od výustky k posluchači r 0,8
pohltivá plocha místnosti A A = S . α 411,6
Hladina akustického tlaku v místě posluchače Lso 36,1
Předepsaná hodnota akustického tlaku v místnosti Lp,A 50
*Poznámka : Přirozené útlumy koleny a rovným potrubím jsou pouze teoretické a proto je nezapočítám do                                            
celkového útlumu potrubím.
















V této části diplomové práce navazuji na bakalářskou práci, ze které jsem použil její 
nejdůležitější části. Použil jsem je proto, abych bakalářskou práci rozšířil, zhodnotil 
použitý systém ZZT a porovnal se závěry z diplomového měření.  
Navržené řešení teplovzdušného vytápění a klimatizace sportovní haly je velmi 
výhodné za předpokladu pravidelného využívání prostor a používaní vzt systému.  
Objekt využívá zpětného získávání energie z odváděného vzduchu za pomoci 
deskového výměníku, po ročním měření bylo zjištěno, že deskový výměník nemá 
dlouhodobě vyšší účinnost jak 45 %. Pro prostory teplovzdušného vytápění tělocvičny a 
zázemí haly, bych doporučil další druh výměníku zpětného získávání tepla. Jako 
náhradní výměník se navrhuje rotační výměník, který má minimální účinnost 65 % 
(závisející na druhu použitého materiálu)a tato účinnost je vyšší než má instalovaný 
deskový výměník. Doporučil bych rotační výměník se speciální hygroskopickou 
úpravou hliníkové fólie, ze které je navinut rotoru pro vyšší účinnost zpětného získávání 
tepla. 
Rotační výměník má výhodu v menší stavební šířce oproti deskovému výměníku, 
nevýhodou se zdá být elektrická energie zajištující provoz rotoru.  
Řízené větrání se nám ve sportovních halách nabízí z více hledisek, hlavní je stálé 
vnitřní prostředí, nezávislé na venkovním počasí, možnost ovládat systém a měnit si 
požadované vnitřní mikroklima. Možnost využití v letních měsících, kdy se 
předpokládá využití hlavně venkovních ploch, ty se ovšem využívají za předpokladu 
pěkného počasí.  V hale nám nepřízeň počasí sportovní aktivity neohrozí. 
Nevýhodou je energetická náročnost, provoz vzduchotechnické jednotky zajišťuje 
elektrická energie, náklady ovšem nejsou tak vysoké, aby se nám to nevyplatilo 
používat.  
B.9 POROVNÁNÍ SYSTÉMŮ ZZT 
Jsou porovnány výměníky zzt rotační, entalpický a deskový. Maximální teplotní 
účinnost rotačního výměníku za předpokladu hliníkové výplně je 80 %, pokud je výplň 
tvořena hygroskopickým povrchem, dochází k přenosu tepla i vlhkosti s maximální 
entalpickou účinností 85 %. Rotační výměník má nejvyšší teplotní účinnost v zimním 
období kdy dosahuje průměrných 60 %, v letním období je to přibližně 40 %. (Při 




běžných teplotách exteriéru pro oblast Brna, vnitřní teplotou vzduchu +17°C až 26°C). 
[12] 
 
B.10  JEDNOČAROVÉ ŘEŠENÍ 
Původní rozvod vzduchotechnického potrubí v tělocvičně je umístěn uprostřed haly. 
Přívodní potrubí je zakončené koncovými elementy - vysokotlakými tryskami, kterými 
distribuujeme upravený vzduch do haly. Pod přívodním potrubím je umístěné odvodní 
potrubí, které má ve spodní části nainstalované odvodní mřížky, zajištující pravidelný 
odvod znehodnoceného vzduchu. 
Novým řešením by byla možnost instalace přívodního potrubí, měnícího dimenzi od 
prvního distribučního elementu k poslednímu distribučnímu elementu. Uvnitř potrubí 
budou u každého elementu náběhové plechy, potrubí povede po levé straně nad 
tribunami diváků, zakončené vysokotlakými tryskami, které se používají pro prostory 
s výškou stropu větší jak 5m. Pro distribuci vzduchu do haly slouží trysky, ze kterých 
bude upravený vzduch proudit k protější stěně. Odvodní potrubí bude umístěné pod 
tribunami diváků na stěně, odvodní mřížky jsou instalovány do spodní části potrubí. 
Dalším řešením je síť přívodního potrubí, potrubí má měnící se dimenzi od prvního 
elementu k poslednímu, od nejvyšší dimenze k nejmenší. Uvnitř potrubí jsou použity 
náběhové plechy pro lepší distribuci vzduchu, potrubí bude instalováno ve dvou 
třetinách od podélných stěn haly. U přívodního potrubí zajišťuje distribuci vzduchu 
vysokotlaké trysky. Odvodní potrubí bude instalované po stranách haly, v jejich 
stěnách. Odvodní potrubí je navržené, tak aby nebránilo ve sportovních aktivitách. 
  






Obr.18 Původní varianta rozmístění vzt potrubí 






Obr.19 Nová varianta rozmístění vzt potrubí 





Obr.20 Nová varianta rozmístění vzt potrubí 
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Téma diplomové práce „Energetické hodnocení a aplikace rekuperačního výměníku ve 
vzduchotechnice“ mě zajímalo, protože jsem tak mohl navázat na bakalářskou práci. 
Dlouhodobé celoroční měření v každodenním používání vzduchotechnického systému 
na jedné budově a jeho vyhodnocení, nabízelo zajímavé otázky: pracují instalované 
systémy podle deklarovaných údajů od výrobců anebo vykazují odchylky? Jsou tyto 
odchylky pro uživatele příznivé, či nikoliv?. 
Na podzim roku 2013, jsem s vedoucím diplomové práce, ve strojovně 
vzduchotechniky, nainstaloval do vzduchotechnické jednotky s deskovým výměníkem 
tepla časosběrná čidla.  
Měření probíhalo rok. Odečtené údaje jsou zpracovány v této práci, která se zabývá 
měřením účinnosti deskového výměníku systémem zpětného získávání tepla a z toho 
vyplývajícími úsporami při spotřebě energií. Zpracovaná data převedená do 
přehledných grafů a náležitě popsaná, budou závěry z měření, která budou srovnávána 
s účinností deklarovanou výrobcem deskového výměníku.  
Dnes je na trhu velké množství výměníků se zpětným získáváním tepla a je velice těžké 
se rozhodnout, který výměník si zvolit. 
Tento experiment by měl přiblížit široké veřejnosti, i odborníkům, závěry z měření, 
které vyhodnocují, jak se deskový výměník chová v naší zeměpisné šířce po dobu 
jednoho roku, ve dvaceti-čtyř hodinovém provozu.  
Dalším důvodem, je srovnání ekonomického hlediska použitého systému zpětného 
získávání tepla. Porovnání výhodnosti instalovaného systému vzhledem k počátečním 
nákladům a ušetřeným energiím vůči jiným úsporným možnostem či systémům. 
Vyhodnocením naměřených dat získáme grafické modely, ze kterých bude patrné, jak 
se deskový výměník chová v závislosti na ročních obdobích a klimatických změnách. 
Měření by mělo ukázat výhodnost používání systému se zpětným získáváním tepla, 
jejich výhody a nevýhody, které vyplývají z praktického používání.  
Výrobce těchto systémů udává účinnost, podloženou laboratorním měřením za ideálních 
podmínek, která se ale ve skutečném provozu vyskytuje ve velice ojedinělých situacích. 
 
 




C.1 ANALÝZA OBJEKTU 
C.1.1 POPIS OBJEKTU 
Objekt: Jednotka se nachází ve strojovně vzduchotechniky v areálu Masarykova 
onkologického ústavu 
Adresa: Žlutý kopec 543/7, 65653 Brno 
 
C.1.2 LOKALITA 
Město Brno se nachází na jižní Moravě, jihovýchodní část České republiky na 
soutoku řek Svratky a Svitavy. Je to druhé největší město v České republice. 
Významným blízkým městem vzdáleným 110 km je Vídeň. Město je ze tří stran 
chráněno zalesněnými kopci Brněnské vrchoviny.  
 
 









C.1.3 KLIMATICKÁ OBLAST 
o Průměrná nadmořská výška se pohybuje mezi 190 - 425 m.n.m. 
o Brno se nachází v mírném klimatu, 
o Průměrná roční teplota dosahuje 9,4 °C, 
o Průměrné roční srážky jsou 505 mm 
o Průměrný sluneční svit za rok činní 1771 hodin 
o Převažující směr větru je severozápadní 
o Brno má velmi kvalitní ovzduší díky ventilací území 
 
C.1.4 OBJEKT UMÍSTĚNÍ VZDUCHOTECHNICKÉ JEDNOTKY 
Wernerův pavilón je součástí komplexu budov Masarykova onkologického ústavu, kde 
se provádějí různé typy vyšetření až po náročné operace. Jedná se tedy o velmi náchylné 
pracoviště, vyžadující dodržení přísných norem na vnitřní prostředí. Nesmí zde 
docházet k výskytu, množení a šíření bakterií a virů. Kanceláře, chodby, ordinace i 
operační sály vyžadují každý jiný způsob výměny vzduchu. Nejvíce náchylné jsou 
operační sály. Jde o tzv. „místnost v místnosti“, která nemá okna, musí být 
z hygienických předpisů větrány přetlakově, vnitřní povrch musí být antibakteriální, 
lehce omyvatelný, antistatický. Vnitřní vzduch je nutné pomocí laminárních stropů 
větrat, a to tak, aby nedocházelo k šíření mikrobiologických činitelů skrz 
vzduchotechniku. Jde tedy o jednu z nejčistších místností v budově. Z těchto důvodů má 
každý aseptický operační sál svoji vlastní klimatizační jednotku, která dodává 
předepsaný vzduch. Jiná možnost výměny vzduchu není. Budova byla provedena jako 
monolitický železobetonový skelet 
 









C.2.1 UMÍSTĚNÍ JEDNOTKY 
Vzduchotechnická jednotka s deskovým výměníkem se nachází ve strojovně budovy 
v areálu Masarykova onkologického ústavu v Brně.  
C.2.2 SLOŽENÍ JEDNOTKY 
Jednotka je navržena na přetlakové větrání v operačním sále číslo, který je umístěn ve 
stejné budově jako jednotka. 
Vzduchotechnická jednotka obsluhuje funkční operační celek se zázemím, je navržena 
v hygienickém provedení pracující pouze s čistým vzduchem.  
Zajišťuje dvoustupňovou filtraci čerstvého vzduchu (EU4 a EU9), rekuperaci pomocí 
deskového výměníku tepla (s křížovým prouděním), ohřev a chlazení pomocí vodních 
výměníků. Do vlhčící komory v jednotce bude osazena tryska parního zvlhčovače pro 




dovlhčení vzduchu na požadovanou relativní vlhkost, pára pro vlhčení bude vyráběna 
centrálně, přípojku zajišťuje profese vytápění. Sání čerstvého vzduchu pro jednotky 
bude provedeno ze stavebně připravené sací komory propojené s venkovním 
prostředím. Výfuk odpadního vzduchu pro jednotky bude proveden nad střechu objektu. 
Filtrovaný, tepelně a vlhkostně upravený vzduch bude do obsluhovaných prostor 
transportován čtyřhranným potrubím z pozinkovaného plechu. Třetí stupeň filtrace je 
osazen v distribučních přívodních koncových elementech – čistých nástavcích 
v místnostech příslušenství operačních sálů. Pro přívod čerstvého vzduchu se používají i 
tlakové laminární stropy se třetím stupněm filtrace. Rychlost laminárního proudění 
v operační zóně nepřesahuje 0,2 m/s. Odvod znehodnoceného vzduchu z prostoru je 
odváděn osazenými koncovými elementy – dralovými výustěmi. Z operačních sálů je 
znehodnocený vzduch odváděn z prostoru u podlahy koncovými elementy – 
obdélníkovými vyústky ve svislém potrubí. Přívodní potrubí k laminárním stropům je 
osazeno regulátory průtoku. 
Systém klimatizace v celém oddělení je vzhledem k ostatním oddělením navržen jako 
mírně přetlakový. Jeho spouštění, ovládání a regulace je centrální prostřednictvím 
systému měření a regulace. Z prostoru operačního sálu je možná regulace teploty 
v rozmezí ± 3°C.  
Jednotka je navržena na celoroční provoz s přiváděnou teplotou +24°C a vlhkostí  
50 ±10 % po celou dobu provozu. Vnitřní hladina akustického tlaku nepřesahuje 35dB, 
v aseptickém operačním sále dochází k výměně vzduchu 12 krát za hodinu. 
Na následujícím obrázku je blokové schéma vzduchotechnické jednotky.  
Popis použitých zkratek: 
o S - uzavírací klapka 
o T – tepelné čidlo 
o A – akustický pohlcovač hluku 
o F – filtr, G4 – stupeň filtrace vzduchu 
o ∆p – tlakové čidlo 
o PK – požární klapka 
o ZZT – zpětné získávání tepla 
o ZTI – odvod kondenzátu 
o V – ventilátor, M – měření, FM – frekvenční měnič 




o O – ohřívač, ÚT – ústřední topení 
o CH – chladič,  
o E – eliminátor kapek 
o Z – zvlhčovač  
 
Obr.23 Schéma vzduchotechnické jednotky 






Obr.24 Softwarová aplikace MaR měřené vzduchotechnické jednotky 
 
C.2.3 MĚŘENÍ A REGULACE – MAR 
Vzduchotechnická jednotka je řízena a regulována samostatným systémem měření a 
regulace, zajišťuje následující okruhy: 
- Ovládání chodu ventilátorů jednotek frekvenčními měniči, silové napájení ovládání 
zařízení 
- Regulace teploty vzduchu řízením výkonu teplovodního ohřívače v zimním období – 
ekvitermní regulace.  
- Řízení účinnosti deskového výměníku nastavováním obtokové klapky, pokud je 
teplota nižší jako -2°C, zavřít klapky rekuperátoru a přiváděný vzduch přivádět přes 
obtok.  
- Protimrazová ochrana teplovodního výměníku probíhá na straně vzduchu i vody. Při 
poklesu teploty: 1) vypnout ventilátor 2) uzavřít klapky 3) otevřít třícestný ventil 4) 
spustit čerpadlo s teplou vodou. 
- V případě použití plynového/elektrického ohřívače kontrolovat tlakové poměry na 
ventilátoru a až po nahřátí ohřívače, ochlazení chladiče spustit ventilátor.  




- Signalizovat pokud dojde k odstavení přívodu vody do ohřívače či chladiče. 
- Signalizovat bezporuchovost chodu ventilátorů pomocí diferenčního snímače tlaku 
- Signalizovat v případě zanesení filtrů, poruchy, nefunkčnosti odtoku z výměníku, 
poruše ventilátorů, poruše motorů, chybě ohřívače, chybě chladiče, chybě vlhčení, 
poruše zdroje chladu 
- Signalizaci všech zpráv zprovoznit v centralizovaném pracovišti 
- V případě zanesení filtrů detekce diferenčním snímačem tlaku neodstavovat jednotku, 
zvýšit otáčky ventilátoru a podat signalizaci na velín 
Provozní stavy deskového výměníku: uzavřít výměník v případě poklesu teploty pod -
1°C, pokud je teplota exteriéru vyšší než 20 °C, brát v potaz i relativní vlhkost přívodu 
50 % ± 10 % dopočítat, zda je výhodnější pouštět vzduch přes výměník nebo přes 
obtok, z důvodů tlakových ztrát výměníku 
- Ovládání uzavíracích klapek na jednotce včetně dodání servopohonů, pokud bude 
jednotka vypnutá, automaticky zavřít klapky, to i v případě poruchy, vypnout 
ventilátory. 
- V případě signalizace požárního nebezpečí, uzavřít požární klapky a stěnové požární 
uzávěry, vypnout ventilátory v jednotkách, které neslouží pro nouzové odvětrávání 
schodiště, uzavřít klapky na jednotkách až po úplném zastavení ventilátorů. Zajistit 
zpětné otevření klapek přes profese silové elektřiny nebo slaboproudé elektřiny 
Možnost ovládání teploty přiváděného vzduchu v rozmezí ±3°C z prostoru operačního 
sálu 
Propojit ventilátory na náhradní zdroje energií 
 
C.3 EXPERIMENT 
C.3.1 KONTROLA JMENOVITÝCH PARAMETRŮ JEDNOTKY 
Jednotka je frekvenčními měniči, které nastavují rychlost oběžného kola ventilátoru, 
nastavena na průtok přiváděného vzduchu o množství 4050 m3/h, což odpovídá  
36,5 Hz. Odvodní ventilátor je nastavený, aby odváděl 3900 m3/h, který odpovídá  
27,7 Hz.  




Údaje v hertzích se udávají pro pracovníky měření a regulace (MaR), kteří tuto hodnotu 
po nastavení motoru na požadovanou hodnotu proudu vzduchu, trvale zaznamenají do 
frekvenčního měniče. Z těchto hodnot je patrné navrhované přetlakové větrání nutné 
pro provoz na operačním sále.  
Pro účely měření jsme si navrtali přívodní i odvodní potrubí. Potrubí se navrtávalo na 
rovném potrubí, vzdáleném z obou stran od nejbližšího kolena přibližně 1,5 m, 
z důvodů laminárního proudění, které je přesnější pro měření než turbulentní proudění, 
vznikající v odbočkách či změnách vedení trasy. 
Měření jsem prováděl měřící ústřednou Testo 480, ke které jsem měl, připojenou měřící 
trubici Testo.  
Než jsem začal s měřením, změřili jsme si plochu jednotlivých potrubí. Po změření 
ploch jsme si vyřízli tři otvory do izolace na potrubí, které jsem poté ve třech bodech 
navrtal, abych dostal do potrubí měřící trubici (Prantlovu trubici). Měřící trubicí jsme 
měřili rychlost proudu vzduchu. Prantlova trubice neměří přímo rychlost proudění 
vzduchu, ale měří tlak v potrubí, který převede na rychlost proudění vzduchu. Tento 
údaj se pak zobrazí na displeji měřící ústředny. Po změření plochy potrubí jsme si 
vytvořili síť bodů 3x3. V jednotlivých bodech jsme si změřili tlakovou ztrátu 
přepočítanou na rychlost vzduchu. Po změření rychlostí proudění vzduchu jsme změřili 
tlakové poměry ve vzduchotechnické jednotce. Měření jsme prováděli pomocí 
tlakových trubiček připojených na měřící ústřednu Testa. První měření jsme provedli na 
odvodním potrubí na filtru vzduchu, kde jsme naměřili tlakovou ztrátu 20 Pa, tato 
tlaková ztráta udává, jak moc je filtr zanesený, čím vyšší hodnotu naměříme, tím více je 
filtr zanesený. Druhé měření jsme provedli na přívodním filtru za deskovým 
výměníkem, kde jsme změřili tlakovou ztrátu 62 Pa. Je to vyšší hodnota, než na 
odvodním filtru. U tohoto filtru už by se měla provést výměna. V době měření, byli 









Tab.9 Měření rychlosti 
Přívodní potrubí 
Číslo měření 







4 3,5 4,2 5,1 4,3 1,07 3840 
5 1,8 4,0 4,8 3,5 0,88 3180 











1 2,5 2,5 2,9 2,6 0,66 2370 
2 2,2 2,5 2,9 2,5 0,63 2280 
3 1,9 2,0 2,1 2,0 0,50 1800 
Průměr 2150 
Plocha potrubí 0,5 x 0,5 m = 0,25 m2 
 Tabulka č.2, č.3 s údaji z měření rychlosti proudění vzduchu v potrubí 
Výsledné množství vzduchu se spočítá  
 
Q = v . s . 3600 = 4,3 . 0,25 . 3600 = 3840 m3/hod 
 
Kde  
 v … rychlost proudění vzduchu (m/s) 
 s … plocha potrubí (m2) 
 
 
C.3.2 UMÍSTĚNÍ ČIDEL A ZAČÁTEK ROČNÍHO VÝZKUMU 
Ve vzduchotechnické jednotce mám umístěných pět čidel pro měření a zaznamenávání 
teploty a relativní vlhkosti. Údaje se zaznamenávají každých pět minut. Měření 
probíhalo v rozsahu jednoho roku.  
Jednotlivá čidla jsou očíslována a zaznačena do schématu vzduchotechnické jednotky. 




První čidlo je umístěné v přívodním potrubí za filtry, před deskovým výměníkem. Toto 
čidlo udává teplotu exteriéru. Druhé čidlo je umístěné na výstupu z jednotky přívodního 
potrubí. Je to čidlo, měřící vzduch po všech fázích úpravy. Třetí čidlo je umístěné 
v odvodní části potrubí, na výstupu vzduchu z deskového rekuperátoru směrem ven 
z jednotky. Udává teplotu odpadního vzduchu po rekuperaci. Čtvrté čidlo je umístěné 
v přívodním potrubí za deskovým výměníkem. Toto čidlo zaznamenává teplotu po 
rekuperaci. Páté čidlo je umístěné v přívodním potrubí, mezi ohřívačem a dovlhčením. 
Měří stav vzduchu těsně před opuštěním z jednotky do interiéru. 
C.3.3 PŘIBLÍŽENÍ EXPERIMENTU 
V experimentu, dále měření, jde o srovnání účinnosti deskového výměníku v závislosti 
na hodnotě udávané výrobcem. Jedná se o roční sběr dat z umístěných čidel. Dalším 
důvodem je srovnání ekonomického hlediska použitého systému zpětného získávání 
tepla. Porovnání výhodnosti instalovaného systému vzhledem k počátečním nákladům a 
ušetřeným energiím, vůči jiným úsporným možnostem či systémům.  
Vyhodnocením naměřených dat získáme grafické modely, ze kterých bude patrné, jak 
se deskový výměník chová v závislosti na ročních obdobích a klimatických změnách. 
Měření by mělo ukázat výhodnost používání systému se zpětným získáváním tepla 
jejich výhody i nevýhody, které vyplývají z praktického používání.  
Výrobce těchto systémů udává účinnost podloženou laboratorním měřením za ideálních 
podmínek, které se ale ve skutečném provozu vyskytují ve velice ojedinělých situacích.  
C.3.4 POUŽITÉ VZORCE 
Následující vzorce jsou nejčastěji používanými vzorci v prováděném měření. Jedná se 








Teplotní přívodní účinnost 
 










	 . 100  (%) 
 
o t1 je teplota přiváděného venkovního vzduchu 
o t2 je teplota přívodního vzduchu po rekuperaci 
o t3 je teplota odpadního vzduchu vstupující do rekuperátoru 
U rovnice je patrné umístění čidel, kde čidlo jedna (t1) je umístěné na vstupu přívodního 
vzduchu do jednotky označované jako teplota exteriéru. Čidlo dvě (t2) je umístěné za 
rekuperátorem na přívodní části jednotky značíme jako teplotu přívodu. Čidlo tři (t3) je 
umístěné v odvodní části před rekuperátorem, označované jako teplota interiéru. 
 
Teplotní odvodní účinnost 
 
Vztah popisující výpočet: 
 






	 . 100  (%) 
 
o t1 je teplota přiváděného venkovního vzduchu 
o t3 je teplota odpadního vzduchu za rekuperátorem 
o t5 je teplota odpadního vzduchu odváděného z interiéru před rekuperátorem 
Čidlo jedna (t1) je umístěné v přívodním potrubí, před rekuperátorem, značené jako 
teplota exteriéru. Čidlo tři (t3) zaznamenává teplotu odpadního vzduchu po rekuperaci 
na odvodní části jednotky. Čidlo pět (t5) je umístěné před rekuperátorem v odpadním 
potrubí značeném jako teplota interiéru. Tato účinnost je jiná než přívodní, zahrnuje 
v sobě složky citelného i vázaného tepla, které je ve formě kondenzátu. 
 
  




C.4 MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE 
C.4.1 DATALOGGER COMET S3120 
Specifikace:     
 
Měřená veličina:   teplota, relativní vlhkost  
Měřící rozsah:    -30 až +70°C  
Měřící rozsah rel. vlhkosti:  0 až 100 %  
Přesnost měření teploty:  ± 0,4 °C 
Přesnost měření rel. vlhkosti: ± 2,5 % (při 23 °C a od 5 do 95 %) 
Rozlišení záznamů:   0,1 °C a 0,1% relativní vlhkosti 
 
 








C.4.2 TESTO 480 – MULTIFUNKČNÍ MĚŘÍCÍ ÚSTŘEDNA + SONDA IAQ PRO 
Specifikace:  
 
Měřená veličina:  rychlost vzduchu  
Měřící rozsah:   0 až +20 m/s  
Rozlišení:   0,01 m/s 
 
Měřená veličina:  diferenční tlak  
Přesnost:   ±(0,3 Pa + 1 %z nam.hodn.)(0…+25hPa) 
    ±(0,1 hPa + 1,5 %z nam.hodn.)(+25,001…100 hPa)  





Obr.26 Testo 480 s termickou sondou [14]. 
  

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































HODINOVÁ ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU
Hodinová přívodní účinnost (%) Odvodní účinnost (%) Teplota exteriéru (°C) Teplota přívodu (°C) Otevření rekuperátoru (%) Relativní vlhkost (%)
Graf č.1 Hodinová účinnost deskového výměníku. Hodnoty použité pro sestavení tohoto grafu jsou hodinové průměrné hodnoty. Data jsem zprůměroval tak, aby bylo viditelné, jak je které měření přesné.
Z grafu je patrná přehledná oblast dat v zimním období. Je to z důvodu nízkých teplot, kdy se všechen přívodní vzduch pouštěl přes deskový výměník, a docházelo průměrně k 37% teplotní přívodní
účinnosti a 38% teplotní odvodní účinnosti. Nastal zde, ovšem jeden skok, kdy se rekuperátor uzavřel a přívodní vzduch z důvodu nízkých venkovních teplot, procházel přes obtok výměníku.
To nastalo, aby nedošlo k zamrznutí výměníku. Podrobnější popis uvedu v následujících kapitolách, ve kterých přiblížím jednotlivé roční období.





































































































































































































































































































































































































DENNÍ ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU
Denní přívodní účinnost (%) Odvodní účinnost (%) Teplota exteriéru (°C) Teplota přívodu (°C) Otevření rekuperátoru (%) Relativní vlhkost ext. (%)
Na následujícím grafu: Denní účinnost deskového výměníku, je patrné, že došlo k lepší viditelnosti vynášecích čar. U tohoto grafu jsem naměřené hodnoty zprůměroval na denní průměr, a ten vynesl. Můžeme si všimnout, zhoršení přesnosti dat, kterou bych prezentoval
na vynášecí čáře otevření rekuperátoru, která má 53% přitom z předešlého grafu je patrné, že rekuperátor byl uzavřen úplně a čidla toto chování zaznamenala s hodnotou 25%. Dále je patrné zhoršení přesnosti odečtu hodnot přívodní i odvodní účinnosti.
Teplotní přívodní účinnosti účinnost má hodnotu 37,4% a teplotní odvodní účinnosti má 37,3%, nedošlo k tak výraznému zkreslení hodnot, jaké jsem očekával. Graf už je přehlednější, letní období, ve kterém dochází k častějšímu uzavírání deskového výměníku
a pouštění přívodního vzduchu přes obtok, to je z důvodů snížení tlakových ztrát vlivem procházení vzduchu přes deskový výměník. To se ovšem děje jen do určitých hodnot, po kterých se vyplatí otevřít rekuperátor a znovu přes něj pouštět přívodní vzduch.






































































































































































































































































































































































TÝDENNÍ ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU
TÝDENNÍ PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%) RELATIVNÍ VLHKOST (%)
Následující graf je velice dobře čitelný, ovšem v porovnání s předchozími graf už jsou hodnoty z tohoto grafu velice nepřesné vlivem velkého zprůměrování. Takovýto graf už není vhodný pro podrobnější 
analýzu z důvodů malé přesnosti odečtených dat, může použít pouze jako ilustrační graf, který nám umožní hrubou orientaci v zadané problematice.



























































































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU V ZIMNÍM OBDOBÍ
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%)
V grafu jsou vynesené teploty exteriéru, relativní vlhkost exteriéru, teplota přiváděného vzduchu do místnosti, otevření rekuperátoru, teplotní přívodní a odvodní účinnost. Teplotní 
přívodní účinnost je vyjádřená v procentech, v zimním období má průměrnou hodnotu 40%, tato hodnota je ovšem zavádějící. Důležité je, kolik tepla dokážeme odebrat z odpadního 
vzduchu a s jakou účinností. Posuzujeme vliv teplotní odvodní účinnosti na teplotní přívodní účinnost, z grafu je patrná vyšší odvodní účinnost než přívodní, z hlediska přenosu energie 
je tento průběh vyhovující, dochází zde k přenosu tepelné energie s průměrnou účinností 41%. Hodnota teplotní přívodní účinnosti roste s klesající venkovní teplotou (teplotou exteriéru). 
Tento jev můžeme vidět na grafu na konci ledna (28.1.2013), kdy se změnou venkovní teploty zareagovala MaR a uzavřela deskový výměník, aby nedošlo vlivem nízké teploty (pod 0 °C) 
k zamrznutí výměníku. Pokud se teplota přiváděného vzduchu na rekuperátoru klesne pod rosný bod odváděného vzduchu, dojde ke kondenzaci. Kondenzace ve výměníku namrzá, pokud 
přiváděný vzduch ochladí odváděný vzduch na teplotu okolo 2-3°C, ke kondenzaci dochází na straně odváděného vzduchu. Na začátku zimního období (od 20.12.2013 do 9.1.2014) 
jsou teplotní přívodní a odvodní účinnosti vyrovnané, bez větších skoků. Při tomto stavu dochází k nejvyššímu využití energie z rekuperace. Ke konci zimního období (11.3.2014) pozoruji 
zvýšení venkovní teploty a snížení relativní vlhkosti exteriéru, díky které se přiváděný vzduch přiváděl přes obtok ve výměníku z důvodu vysoké tlakové ztráty. Další je i zvýšená činnost 
MaR, která řídí a reguluje deskový výměník a upravuje následný přiváděný vzduch. Při hodnocení navrženého výměníku zpětného výměníku tepla z pohledu ekonomiky provozu, je pro nás 
nejvýhodnější situace, kdy se odvodní účinnost blíží přívodní účinnosti. V tento moment využíváme potenciál tepelných úspor dosažených ZZT namaximum. Zpravidla je však odvodní 













































































































































































































































































































































































































































































DETAIL V ZIMNÍM OBDOBÍ 25-27.1.2014
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%)
Graf denní účinnosti deskového výměníku (16.1.2014), přibližuje chování výměníku, při běžném zimním dnu. Teplota exteriéru nepřesahuje 5°C, průběhy teplotní přívodní i odvodní 
účinnost se téměř kopírují. Účinnost přívodního vzduchu je 46%, teplotní odvodní účinnost je vyšší jak přívodní. Přívodní vzduch je přiváděn přes rekuperátor, kde nedochází k namrzání 
výměníku a je zde vysoká účinnost přenosu tepla.


































































































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU V JARNÍM OBDOBÍ
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%)
Z grafu není patrné, kde se které hodnoty nacházejí, proto jsem grafy rozdělil podle jednotlivých závislostí. Jarní období patří do přechodových období, kdy se často mění 
venkovní teplota a její relativní vlhkost, od -5 do + 20 °C v krátkém časovém intervalu. Z tohoto důvodu MaR přivádí vzduch přes obtok ve výměníku a účinnost předání 
tepla (energie) v tomto případě je nulová. 
































































































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU V JARNÍM OBDOBÍ
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%)
Následující graf znázorňuje teplotní přívodní účinnost v závislosti na teplotě a relativní vlhkost exteriéru. Přívodní účinnost výrazně vzrostla až na 85%, tyto hodnoty však nemají vypovídající 
hodnotu, jelikož odvodní účinnost byla okolo 0%. V tomto případě nemohlo dojít k přenosu energie v tak vysokých číslech, deskový výměník byl uzavřen a vzduch byl veden přes obtok ve 
výměníku. Jsou zde i místa (8. 4. 2014 až 18. 4. 2014), kdy docházelo téměř ke shodným teplotním účinnostem přiváděného a odváděného vzduchu. Díky rovnajícím se hodnotám účinností 
dochází i k nejvyššímu využití tepelné energie. Relativní vlhkost je velice proměnlivá, ovlivňuje uzavírání rekuperátoru a tím i předání tepla.

























































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU 14.4.2014
TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%)
Graf denní účinnosti deskového výměníku (14.4.2014), přibližuje chování výměníku, při běžném jarním dnu. Teplota exteriéru má přes den 10-15°C, průběhy teplotní 
přívodní i odvodní účinnost jsou rozdílné, nedochází k plynulému přenosu energie. Účinnost přívodního vzduchu je 45%, teplotní odvodní účinnost je vyšší jak přívodní. 

























































































































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU V LETNÍM OBDOBÍ
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%)
Letní období (21.6. - 22.9.2014) je charakteristické vysokými teplotami, vysokou relativní vlhkost, jedná se o energeticky nejnáročnější část roku. Vzduchotechnická jednotka musí chladit 
tepelné zisky a tepelnou zátěž budovy, což má za následek vyšší spotřebu energie než v zimním období. Letní období (21.6. - 22.9.2014) je charakteristické vysokými teplotami, vysokou 
relativní vlhkost, jedná se o energeticky nejnáročnější část roku. Vzduchotechnická  jednotka musí chladit tepelné zisky a tepelnou zátěž budovy, což má za následek vyšší spotřebu 
energie než v zimním období. 

























































































































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU V LETNÍM OBDOBÍ
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%)
Teplotní přívodní účinnost se vlivem zavření deskového výměníku dostává na nulové hodnoty. Deskový výměník má vysokou tlakovou ztrátu na straně 
vzduchu, a tak je lepší vzduch přivádět přes obtok, kde nedochází k vyšší tlakové ztrátě. Deskový výměník odvlhčuje přiváděný vzduch, snižuje měrnou vlhkost, relativní vlhkost se naopak 
zvyšuje. V létě se přiváděný vzduch chlad,í a tím se zvyšuje vlhkost, která se dostává k hranici 100% na stěnách chladiče a kondenzuje. Z tohoto důvodu se přiváděný vzduch pouští přes 
obtok, aby se zamezilo nadměrné kondenzaci. Systém měření a regulace uzavřel v převážné většině letního období deskový výměník a vzduch vedl přes obtok ve výměníku. Tudíž se údaje 


















































































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU 26.7.2014
TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%) TEPLOTA PŘÍVODU (°C) PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%)
Graf denní účinnosti deskového výměníku (26.6.2014), přibližuje chování výměníku, v letním dnu. Teplota exteriéru je průměrných 22°C, průběhy teplotní přívodní i odvodní účinnost se 
téměř kopírují, dochází k vyšší účinnosti přenosu energie. Výměník byl 6 hodin uzavřen a přiváděný vzduch byl veden přes obtok Účinnost přívodního vzduchu je 45%, teplotní odvodní 
účinnost je vyšší jak přívodní. 































































































































































ÚČINNOST DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU V PODZIMNÍM OBDOBÍ
PŘÍVODNÍ ÚČINNOST (%) ODVODNÍ ÚČINNOST (%) TEPLOTA EXTERIÉRU (°C) OTEVŘENÍ REKUPERÁTORU (%)
TEPLOTA PŘÍVODU (°C) REALTIVNÍ VLHKOST (%) TEPLOTA ODVODU (°C)
Podzim začíná 23. září a končí 21.prosince. V tomto období došlo k chybě na jednom z měřících čidel, kvůli které jsou zaznamenána data jen z konce září a měsíce října. 
Další data nejsou zaznamenána. Měření bylo tedy ukončeno posledním dnem v měsíci říjnu.Z grafu je patrné velké kolísání relativní vlhkosti venkovního vzduchu, je zde vyšší vlhkost
i teplota exteriéru, tato vlhkost se zachytává na stěnách rekuperátoru a pomáhá při přenosu tepla. Díky tomuto jevu máme zvýšenou přívodní i odvodní účinnost.
Teplota exteriéru je průměrných 12°C. Přiváděný vzduch je v některých případech veden přes obtok rekuperátoru, je to z důvodů nastavení měřícího systému. Ten je nastaven
tak, aby při rozdílu teplot vyšších jak 8°C během 2 hodin uzavřel rekuperátor. Tímto jevem se eliminuje zamrznutí výměníku. 





C.6.1 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ 
Z měření bylo zjištěno, že systém ZZT pracuje různorodě v jednotlivých kalendářních 
obdobích.  
V zimním období byla průměrná přívodní teplotní účinnost 40 %, při teplotě exteriéru 
do 10°C a relativní vlhkosti 60 %. Vlivem nižší teploty exteriéru blížící se -4°C a 
relativní vlhkosti 80 %, účinnost vzrostla na 44%. Vlhkost zachycená na stěnách 
výměníku zlepšila přenos tepla. Při vyšších teplotách v exteriéru je vliv hodnoty teplotní 
účinnosti minimální na hodnoty teploty přiváděného vzduchu za výměníkem. 
V jarním období teploty exteriéru dosahují k hranici 10°C a relativní vlhkosti 30 % byla 
účinnost 38 %. Tato hodnota se výrazně neměnila, s rostoucí teplotou 13°C a relativní 
vlhkosti 40 % účinnost vzrostla na 39 %. Teplota přiváděného vzduchu za výměníkem 
se zvýšila z 15°C na 16°C. 
V letním období se vlivem systému MaR přiváděný vzduch vedl přes obtok ve 
výměníku. Je zde několik variant odůvodnění tohoto jevu. Deskový výměník má 
vysokou tlakovou ztrátu na straně vzduchu, a tak je lepší vzduch přivádět přes obtok, 
kde nedochází k vyšší tlakové ztrátě. Deskový výměník odvlhčuje přiváděný vzduch, 
zvyšuje se relativní vlhkost. Měrná vlhkost se nemění. V létě se přiváděný vzduch 
chladí, a tím se zvyšuje vlhkost, která se dostává k hranici 100 % a na stěnách chladiče 
a kondenzuje. Z tohoto důvodu se přiváděný vzduch pouští přes obtok, aby se zamezilo 
nadměrné kondenzaci v místě chladiče. V létě se vzduch vede přes obtok z jednoho 
důležitého důvodu:  že ochlazení přiváděného teplého vzduchu v komoře chladiče je 
méně energeticky náročné, než kdyby se přiváděný vzduch pouštěl přes rekuperátor. 
Překonat tlakovou ztrátu rekuperátoru je energeticky náročnější, než dodaná energie 
chladiči, na ochlazení přiváděného vzduchu. Při shodné teplotě exteriéru (24 % a 
relativní vlhkosti 50 %) a teplotě interiéru se výsledná účinnost rovná 0 %. Vlivem 
systému MaR byl přiváděný vzduch veden výhradně přes obtok a teplotní přívodní 
účinnost se z velké části letního období pohybovala na hranici 0 %. Systém MaR by se 
dal naprogramovat, tak aby vyhodnocoval teplotu a vlhkost přiváděného a odváděného 
vzduchu, porovnával je se zadanými hodnotami, nastavenými pro jednotlivá období, 




kdy je úsporný tarif energie, s dalšími vlivy, které by měli dopad na ještě vyšší úsporu 
energie.  
Podzimní období má průměrnou hodnotu teplotní přívodní účinnosti 48 %, vzduch je 
veden výhradně přes výměník deskového rekuperátoru. Dochází zde vlivem zvýšené 
vlhkosti k vyšší přívodní účinnosti. Vlivem 8°C rozdílu teplot během dvouhodin je 
přívodní vzduch veden přes obtok, MaR tak předchází zamrznutí výměníku, i když 
v tomto období to nebylo nezbytně nutné takto řešit. Návr na zlepšní je v poupravení 
nastavení MaR. 
Porovnání systémů: 
Pokud bychom chtěli deskový výměník nahradit jiným systémem, nabízí se například 
rotační výměník. Rotační výměník, má menší rozměry, vysokou účinnost zzt, jenže se 
do čistých prostorů nehodí. U rotačního výměníku může docházet k mísení přiváděného 
a odváděného vzduchu, a to je nevyhovující pro použití u čistých prostor. 
C.6.2 ENERGETICKÉ VYHODNOCENÍ POUŽITÉHO SYSTÉMU 
Z naměřených dat a z hodnot průtoků vzduchu byla spočítána úspora tepla. Po dobu 
ročního měření vyšla celková tepelná úspora 117 938 korun/rok, při ceně 660kč/GJ, 
počítáno z plynárenských tabulek pro oblast Brno.  
Náklady na pořízení vzduchotechnické jednotky činí 600 000 korun, z toho deskový 
rekuperátor stojí i s montáží 55 000 včetně DPH. Roční náklady na údržbu  vzt jednotky 
jsou 14000 korun (výměna filtrů,čištění). Náklady na pořízení deskového výměníku se 
vrátí během půlročního používání rekuperátoru.   
Náklady na úpravu  přiváděného vzduchu po rekuperaci jsou 173 900 korun/rok, tyto 
náklady znamenají úpravu vzduchu  na požadovanou teplotu pomocí ohřívače, chladiče 
nebo parního zvlhčování.   
Díky rekuperaci vzduchu se šetří značné množství spotřebované energie. Navzdory 
předpokladům, které uváděl výrobce, že deskový výměník má mít za normálních 
podmínek 56 % účinnost přenosu tepelné energie z odváděného vzduchu na přiváděný, 
nám po ročním měření vyšel výsledek 42 %. Navzdory těmto číslům se rekuperace 
vzduchu z energetického hlediska vyplatí a díky zlepšujícím se materiálovým 
vlastnostem bude jen zvyšovat. 
 


















































































































Spotřeba tepla v průběhu roku
kW/měsíc Kč/měsíc





Obr.28 Instalace měřícího čidla před rekuperátorem, vlevo je viditelný obtok 
deskového výměníku a otevřené klapky rekuperačního výměníku. 
 
 
Obr.29 Instalace čidla před deskovým výměníkem u filtrů vzduchu 





Obr.30 Uchycení čidla u odvodního ventilátoru 
 
 
Obr.31 Umístění čidla před vstupem vzduchu do jednotky, nad čidlem je jasně patrné 
zanesení filtrů 





Obr.32 Frekvenční měniče obsluhující motory jednotky 
 
 
Obr.33 Měření tlakových ztrát u filtrační komory 
 
 





Obr.35 Příprava pro měření průtoku vzduchu 
 
 
Obr.34 Odečítání z měřící ústředny rychlosti proudění vzduchu 
 





Obr.36 Názorné měření pomocí měřící ústředny Testo s měřící trubicí Testo 
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